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Resumen 
El estudio de los agregados livianos y su utilización en el concreto estructural, hace par-
te de una interesante aplicación de la tecnología del hormigón, representando algunas ven-
tajas con respecto a los concretos convencionales. El presente informe contiene la revisión 
de aspectos teóricos y del proceso experimental de caracterización de materiales, involu-
crando el agregado liviano de arcilla expandida térmicamente (AET) en muestras de con-
creto liviano (LWC) comparadas con concreto convencional para relaciones a/mc de 0.50 y 
0.60. Se determinan los parámetros de corrosión en el acero del concreto estructural, some-
tido al ataque permanente de cloruros por medio de ciclos de secado y humedecimiento, 
utilizando las técnicas electroquímicas de resistencia a la polarización (LPR) y ruido elec-
troquímico (ECN). 
 
Los resultados experimentales muestran la tendencia del concreto liviano de AET, a 
presentar menores valores de resistencia a la polarización, mayores indicadores de procesos 
corrosivos, determinados por la densidad de corriente y la velocidad de corrosión en varias 
épocas de medición: 90, 140 y 180 días. Los resultados de la caracterización, describen 
comparativamente el concreto liviano de AET como un material más poroso y permeable, 
que lo hace más susceptible frente al ataque de cloruros. Existe una incidencia leve en los 
procesos corrosivos del concreto liviano estructural de AET, con respecto al concreto con-
vencional; en condiciones de exposición agresivas, puede producir el deterioro del acero y 
la reducción en la vida útil de las estructuras.  
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8 Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
© Said Steward Rodríguez Loaiza  – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Said Steward Rodríguez Loaiza  – Universidad Nacional de Colombia, 2014  
 
 
 
Abstract 
The study of lightweight aggregates and their use in structural concrete, is part of an in-
teresting application of concrete technology, representing some advantages compared to 
conventional concrete. This report provides a review of theoretical and experimental mate-
rials characterization process, involving lightweight thermally expanded clay aggregate 
(AET) in lightweight (LWC) and conventional concrete samples with w/c ratios of 0.50 and 
0.60. Corrosion parameters are determinated in the concrete structural steel reinforcing, 
permanently subjected to chloride attack by wetting and drying cycles, using electrochemi-
cal techniques of polarization resistance (LPR) and electrochemical noise (ECN). 
 
Experimental results show the tendency of lightweight concrete AET, to have lower 
values of polarization resistance, higher indicators of corrosive processes, determined by 
the current density and corrosion rate measurement at various times: 90, 140 and 180 days. 
The results of the characterization, described comparatively lightweight concrete AET, as a 
more porous and permeable material, that makes it susceptible to the attack of chlorides. 
There is a slight effect on the corrosive processes lightweight structural concrete AET, with 
respect to conventional concrete; exposure to aggressive conditions may cause deterioration 
of the steel and the reduction in the service life of the structures. 
 
Keywords: 
 
Lightweight Aggregate (LWA) 
Expanded Clay Aggregate (AET) 
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Capítulo 1                                                                                                                             
Introducción 
En concreto reforzado es uno de los materiales más importantes en la industria de la 
construcción.  Su éxito se debe a sus numerosas ventajas como la resistencia a la compre-
sión, la excelente compatibilidad con el acero de refuerzo, la resistencia al fuego y al agua, 
la rigidez que aporta a las estructuras, su larga vida útil, economía y facilidad de manteni-
miento. Posee grandes utilidades en cuanto a la producción y colocado práctico, con bajos 
costos de mano de obra. La versatilidad en su elaboración, radica en la posibilidad infinita 
del uso de agregados, aditivos, adiciones, cementantes y diseños de mezcla (Mc Cormac, 
Brown, 2011). 
 
La tecnología del concreto ha proporcionado en las últimas décadas grandes avances en 
el estudio del comportamiento de este material. El uso de alternativas y aplicaciones con el 
fin de obtener concretos durables, limpios, eficientes, funcionales y económicos, hace que 
sea muy amplio el horizonte de investigación y la necesidad de generar conocimiento. Un 
aspecto relevante que se enmarca dentro del horizonte de los temas de durabilidad del con-
creto, es el estudio de la corrosión.  
 
La corrosión es un proceso natural de deterioro progresivo de los materiales metálicos, 
al reaccionar química o electroquímicamente con el entorno que los rodea. Consiste en la 
degradación del metal en otras sustancias, provocando la pérdida de las propiedades mecá-
nicas y geométricas, perdiendo su funcionalidad (Pancorbo, 2013). Los materiales frágiles 
como el concreto, diseñados para estar en contacto con el acero refuerzo, se verán afectados 
por el deterioro, cuando se den las condiciones apropiadas de corrosión en el metal. 
 
La normativa de diseño sismorresistente colombiana, NSR-10, ha incluido en su más 
reciente actualización, la posibilidad del uso del concreto liviano en el diseño estructural. 
Se deben tener en cuenta algunas consideraciones de reducción de resistencia, fricción y 
adherencia con respecto al concreto de peso normal y de igual resistencia a la compresión.  
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La aplicación del concreto liviano a las estructuras exige el conocimiento detallado de 
las propiedades de este material. Por esta razón, se considera importante contextualizar el 
estudio de la corrosión en concretos livianos, como parte del tema de durabilidad de los 
materiales. 
 
El presente trabajo final profundiza en el estudio de la corrosión en términos del dete-
rioro del acero de refuerzo en el concreto liviano estructural. Para tal propósito se ha valido 
de técnicas electroquímicas de medición de la corrosión, ampliamente conocidas como el 
Ruido Electroquímico (ECN1) y la Resistencia a la Polarización (LPR2), que son a su vez, 
poco aplicadas en el medio colombiano. Se ha escogido como agregado del concreto, un 
material liviano de uso industrializado y comercial, conocido como Arcilla Expandida 
Térmicamente (AET3), teniendo en cuenta que el agregado es la porción de la mezcla del 
concreto que proporciona las características de ligereza. 
 
En general, el objetivo del documento radica principalmente en la determinación de la 
incidencia del uso del agregado de Arcilla Expandida Térmicamente (AET) del concreto 
liviano estructural, en el proceso de corrosión del acero de refuerzo. Para lograr el objetivo, 
se ha establecido el diseño comparativo de dos mezclas de concreto liviano y dos mezclas 
de concreto convencional, con parámetros semejantes. Se han diseñado las mezclas con 
relaciones agua-cemento (a/mc) de 0.50 y 0.60, materializadas en probetas cilíndricas de 
100 mm de altura y 50 mm de diámetro con acero liso de refuerzo de uso comercial, embe-
bido en la probeta y adaptado para permitir mediciones de parámetros corrosivos.  
 
Las muestras han sido sometidas a un proceso de corrosión acelerado por medio de ci-
clos de humedecimiento en solución salina y secado. Se han utilizado dos metodologías de 
medición electroquímica: Ruido Electroquímico (ECN) y Resistencia a la Polarización Li-
neal (LPR). La idea de utilizar estas dos técnicas en las mediciones de corrosión del refuer-
zo, es la de obtener resultados comparativos de los parámetros en los muestras para deter-
minar la validez de los criterios y resultados, teniendo en cuenta que una de las técnicas, la 
de Resistencia a la Polarización (LPR), es la más práctica, la más utilizada y la más docu-
mentada. 
 
El desarrollo experimental del presente trabajo, cuenta con la caracterización práctica de 
todos los materiales involucrados en el estudio: agregados, concretos y acero de refuerzo. 
Adicionalmente, se realizaron pruebas de penetración de cloruros (RCPT) en cada una de 
las mezclas de concreto, con la intención de hallar la correlación entre la susceptibilidad de 
la penetración del ión cloruro y los tipos de mezclas con sus respectivos agregados. 
                                                 
1
 ECN: Técnica de ruido electroquímico, por sus siglas en inglés: Electrochemical Noise. 
2
 LPR: Resistencia a la polarización lineal, por sus siglas en inglés: Linear Polarization Resistance. 
3
 AET: Abreviación arbitraria de Arcilla Expandida Térmicamente, que se utilizará con frecuencia en el 
presente documento. 
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El documento presenta en su Capítulo 2 – Preliminares, la naturaleza del problema, an-
tecedentes, historia del arte, objetivos, justificación, metodología, contenido y listado de 
normas técnicas y abreviaturas. Los Capítulos 3 a 6 presentan en su orden los fundamentos 
teóricos de Agregado Liviano – Arcilla Expandida Térmicamente, Concreto Liviano, Co-
rrosión y Técnicas Electroquímicas de Medición de la Corrosión.  
 
Los capítulos 7 a 11 abarcan los temas de Caracterización de Materiales y Métodos de 
Ensayo, Procedimientos Experimentales de Medición de la Corrosión, Análisis y Procesa-
miento de Datos, Discusión de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones, corresponden 
básicamente al desarrollo del trabajo, obtención de resultados y aspectos concluyentes. El 
Capítulo 12 corresponde a las Referencias y el Capítulo 13 a los Anexos del documento. 
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Capítulo 2                                                                                                                             
Preliminares 
2.1. Generales 
Las necesidades del ejercicio de la ingeniería, de obtener día a día materiales más efi-
cientes desde el punto de vista de económico, funcional y medioambiental, han desarrollado 
disciplinas como la ciencia y tecnología de los materiales, cuyo propósito es generar cono-
cimiento e impulsar el desarrollo, buscando mejorar el entorno de la humanidad por medio 
del equilibrio entre el hábitat y su sustentabilidad. 
 
En general, en la industria productora de materiales para la construcción, se genera un 
gran impacto medioambiental que reduce la sostenibilidad del entorno habitacional. Mu-
chas investigaciones tienen como objetivo la búsqueda de materiales que respeten el medio 
ambiente, que sean sostenibles y que permitan generar construcciones resistentes, económi-
cas y seguras. Estos aspectos conllevan al interés en desarrollar otras fuentes de materiales, 
diferentes a los convencionales, que sean menos agresivos con el entorno (Bedoya, Aldana 
& Ávila, 2008). 
 
El concreto, definido como la mezcla de arena, agregado, agua, cemento, aire y aditivos, 
en unas proporciones adecuadas, es el material por excelencia en la industria de la cons-
trucción. Es un material de alta resistencia a la compresión, baja resistencia a la tracción, y, 
con el diseño apropiado, se transforma en un material muy ventajoso cuando se combina 
con el refuerzo estructural y es convertido en un elemento estructural.  
 
Históricamente, en el imperio romano se utilizó la puzolana. Ceniza volcánica arenosa 
de algunos lugares de Italia,  que mezclada con cal, agua, arena y grava en un proceso de 
endurecimiento, se convirtió en un material de construcción muy poderoso en la antigüe-
dad. En la edad media el concreto puzolánico prácticamente dejó de usarse. A finales del 
36 Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
© Said Steward Rodríguez Loaiza  – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
siglo XVIII se descubrieron en Europa y América depósitos de cemento natural que fueron 
explotados durante muchos años (Mc Cormac, Brown, 2011). 
 
En Inglaterra, 1824, Joseph Aspdin obtuvo la patente del cemento Portland utilizando 
una mezcla de arcilla y piedra caliza pulverizada y quemada, moliendo la escoria resultante 
para obtener un polvo fino. A mediados del siglo XIX se le reconoce a Joseph Monier la 
invención del concreto reforzado. En 1875, William Ward construyó el primer edificio de 
concreto reforzado en Nueva York, Estados Unidos. Ransome, fue el inventor de las vari-
llas corrugadas en la década de 1870, las cuales en sus inicios eran de sección cuadrada 
(Mc Cormac, Brown, 2011). El dominio de este material en la construcción se ve reflejado 
en casi todas las estructuras que observamos, desde edificios altos o bajos, viviendas, puen-
tes, túneles, presas, canales, tanques, muros, cimentaciones, búnkeres, pavimentos, etc. 
 
El uso de los concretos livianos es evidente desde la antigüedad, no es una invención de 
la tecnología del concreto actual. Los sumerios utilizaron agregados naturales de origen 
volcánico hace más de 5000 años. Los griegos y los romanos construyeron edificios e im-
portantes monumentos usando pumita junto con mezclas puzolánicas. Variedades de mez-
clas de agregados y unidades de materiales livianos se han utilizado en todas las civiliza-
ciones a lo largo de la historia. En Alemania a mediados del siglo XIX se empiezan a utili-
zar en forma industrial los agregados livianos con cal viva como aglutinante (Chandra & 
Berntsson, 2002).  
 
Figura 2.1. Izquierda: el Anfiteatro, Coliseo Romano, construido en el siglo I D.C.1. 
Derecha: Catedral de Sta. Sofía en Estambul, construida en el siglo IV D.C.2. 
 
La aplicación basada en cemento portland para lograr una gran calidad, inicia a media-
dos del siglo XX en los Estados Unidos. Es un producto resultado del desarrollo creciente 
de la tecnología del hormigón en su afán por obtener materiales muy ligeros, resistentes y 
seguros, que permitan la disminución de costos de la estructura (ACI 213R-03).  
                                                 
1
  Fuente: http://italia.travelguia.net/el-coliseo.html 
2
 Fuente: http://www.hotelclub.com/blog/europes-most-beautiful-sacred-destinations/ 
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terioro por procesos de corrosión. Estudios llevados a cabo entre 1999 y 2001 muestran que 
el impacto de la corrosión en la economía es de un 3.1% del PIB de Estados Unidos. En 
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Perú por ejemplo, en el año 2000 las pérdidas originadas por la corrosión representaron el 
8% del PIB de ese país (Orozco, Martínez, 2007). Se estima que un 30% de estos costos 
corresponde a la corrosión en estructuras de concreto. 
 
En el mundo, el 10% de la producción anual mundial del acero, tiene como propósito 
sustituir el acero corroído, esta proporción se estima en 80 a 90 millones de toneladas de 
acero al año. En Colombia, en los años 90 las pérdidas económicas eran del 1.3% del PIB 
sin incluir sectores como el petrolero y petroquímico, hoy en día esas pérdidas se acercan al 
3% (Revista &nnova, 2011).   
 
Por otra parte, los primeros estudios de corrosión del acero de refuerzo del concreto es-
tructural comienzan con observaciones en ambientes marinos y en la industria química a 
principios del siglo XX. A mediados del mismo, inicia el desarrollo de las metodologías de 
mediciones de corrosión (Almeraya, Gaona, Martínez, 1998). 
 
Las técnicas actuales con aplicaciones al concreto para la evaluación de la corrosión del 
acero de refuerzo, entre otras, son la Técnica de Espectroscopía de Impedancia Electro-
química (EIS), Técnica de Resistencia Lineal a la Polarización  (LPR), Medidas de Poten-
cial de Media Celda, Técnica de Pulso Galvanostático, Técnica de Modulación de Fre-
cuencia Electroquímica y Ruido Electroquímico (ECN).  
 
Los equipos desarrollados para las mediciones electroquímicas de corrosión inician con 
el potenciostato de Rober (1965), que medía el deterioro de materiales metálicos por medio 
de la diferencia de potencial entre un electrodo estándar y uno de referencia en una celda 
electrolítica. Hasta la actualidad se han desarrollado diferentes equipos mucho más comple-
jos con diversas funciones y capacidades. Los avances tecnológicos proveen diseños de 
potenciostatos versátiles, para uso de campo y de laboratorio, más sensibles y con software 
especializado. La utilización de los avances en microchips, redes neuronales y nanotecno-
logía, abren la inmensa posibilidad de crear metodologías de medición más prácticas, preci-
sas y confiables (Aperador, Avilés, Amaya, 2013).  
 
Basado en la importancia de conocer el comportamiento de los materiales desde el pun-
to de vista de durabilidad del concreto, considerando las ventajas de los concretos livianos 
y el gran impacto de la corrosión en la industria de la construcción, el propósito del presen-
te trabajo final es profundizar en el tema de la corrosión del acero de refuerzo del concreto 
liviano estructural. 
 
Tradicionalmente en ingeniería civil y en tecnología del concreto, los estudios de dura-
bilidad del concreto se centran principalmente en el comportamiento del mortero. El interés 
y la novedad del presente trabajo radica en el estudio de la durabilidad del concreto en 
cuanto al tema de corrosión, que involucra simultáneamente el concreto y el acero de re-
fuerzo.  
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Con base en los fundamentos teóricos, investigaciones de otros autores y con el uso ex-
perimental de técnicas electroquímicas para la medición de parámetros indicadores de pro-
cesos corrosivos, se establecerá en el desarrollo de este documento, si el agregado liviano 
de arcilla expandida térmicamente (AET), usado en el concreto liviano estructural, es sus-
ceptible o no, a acelerar el proceso de deterioro del acero de refuerzo. Como herramientas 
de medición de los parámetros de corrosión de las muestras de concreto, se ha utilizado la 
técnica de Ruido Electroquímico (ECN) y de Resistencia a la Polarización (LPR), siendo 
esta última la metodología más práctica y utilizada, que a su vez, servirá como referencia y 
control de las mediciones. 
2.2. Antecedentes 
El Grupo de Investigación de Estructuras y Materiales de Construcción GIES, de la 
Universidad Nacional de Colombia ha desarrollado varios proyectos de investigación en 
materiales, en los programas de Especialización, Maestría y Doctorado. Entre ellos se han 
adelantado proyectos de grado relacionados con el tema de durabilidad del concreto, es-
pecíficamente en el tema de corrosión del acero de refuerzo, adiciones y varios tipos de 
agregados. Los equipos de medición con los que actualmente cuenta el laboratorio, permi-
ten validar y profundizar en las diferentes técnicas electroquímicas de medición de la corro-
sión del acero del refuerzo del concreto estructural. 
 
Como antecedentes al presente trabajo, se hace referencia a las siguientes tesis y traba-
jos de grado dentro de la Universidad Nacional de Colombia: 
 
• Rodríguez, 2010. Concreto Liviano Estructural con Arcilla Expandida Térmi-
camente Extraída de Canteras Localizadas en el Norte de la Sabana de Bogotá. 
Se realizaron pruebas de expansión con arcillas por medio de quema en horno 
para obtención de agregados y se realizó la caracterización del material. Se ela-
boró un concreto liviano y se compararon algunas propiedades mecánicas con 
concreto convencional. Se cumplieron las expectativas con el uso del agregado 
liviano en el concreto, con resultados muy eficientes en su aplicación. 
 
• Martínez, 2010. Concreto Liviano Estructural con Arcilla Expandida Térmica-
mente Extraída de Canteras Localizadas en el Sur de la Sabana de Bogotá. Es 
un proyecto similar al anterormente mencionado, donde se compararon las pro-
piedades del concreto liviano con las del concreto convencional. Se estudiaron 
las propiedades gravimétricas y mecánicas del material con muy buenos resulta-
dos de resistencia. 
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• Obando, 2013. Propuesta de Procedimientos de las Técnicas: Ruido Electro-
químico, Resistencia a la Polarización e Impedancia Electroquímica, Usadas en 
la Medición de la Corrosión del Refuerzo en el Concreto Reforzado. Se estudia-
ron tres metodologías electroquímicas para medir parámetros de corrosión en el 
acero de refuerzo, utilizando varios diseños de mezcla con relaciones a/mc de 
0.50 y ciclos de aceleración de corrosión.  
 
• Higuera, 2012. Efectos del Tamaño del Agregado en la Impedancia Eléctrica 
del Concreto Portland Normal. Caracterización de varias mezclas de concreto 
con relaciones a/mc de 0.53 y su relación entre la microestructura del material 
en función del tamaño del agregado. Se estudiaron los efectos del tamaño del 
agregado en el concreto y los resultados obtenidos de impedancia eléctrica con 
la técnica de EIS1. 
 
• Triana, 2012. Influencia del Metacaolín en la Corrosión del Acero de Refuerzo. 
Uso de la Técnica de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica en Probe-
tas de Mortero con Aplicación a Estructuras de Concreto. Se estudió el fenóme-
no de la corrosión en morteros con relaciones a/mc de 0.50 y 0.60 analizando  
variables como la relación agua/cemento, cantidad de agregado y proporción del 
metacaolín. 
 
Uno de los propósitos del presente trabajo es establecer mediciones de los pará-
metros y estados de corrosión en el concreto liviano por medio del uso de la técnica 
electroquímica de Ruido Electroquímico (ECN), respaldada en la técnica de Resisten-
cia a la Polarización Lineal (LPR); sin embargo, las mediciones de los parámetros de 
corrosión por medio de la técnica de Resistencia a la Polarización servirán de referen-
cia para el trabajo experimental, debido a su metodología práctica y confiable. A con-
tinuación se hace referencia a algunos de los trabajos de investigación que han tenido 
relevancia en la literatura técnica: 
 
• Zhao & Jian-Hua, 2006. Study on the Corrosion Behavior of Reinforcing Steel 
in Cement Mortar by Electrochemical Noise Measurements. Se realizaron medi-
das comparativas de las técnicas de Ruido Electroquímico (ECN) e Impedancia 
de Espectroscopía Electroquímica (EIS), utilizando métodos ondulatorios y es-
tadísticos para el análisis de datos. Se obtuvieron mediciones para varios proce-
sos de corrosión en probetas de mortero con relación a/cm de 0.60 con acero de 
refuerzo. 
 
• Legat & Leban, 2004. Corrosion Processes of Steel in Concrete Characterized 
by Means of Electrochemical Noise. Se estudió la evolución del proceso de co-
rrosión del refuerzo en muestras de concreto con relación a/mc de 0.65, por me-
                                                 
1
 EIS: Metodología de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica. 
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dio de la técnica de Ruido Electroquímico (ECN) y de Resistencia Eléctrica bajo 
condiciones cíclicas de exposición a la corrosión. Ambas técnicas llegaron a re-
sultados concluyentes correspondientes con los diferentes eventos del proceso de 
deterioro. 
 
• Idrissi & Limam, 2003. Study and Characterization by Acoustic Emission and 
Electrochemical Measurements of Concrete Deterioration Caused by 
Reforcement Steel Corrosion. Presenta resultados de corrosión de probetas de 
mortero con relación a/mc de 0.50, con acero de refuerzo, por medio de técnicas 
de emisión acústica, caracterizando las fases de iniciación y propagación de la 
corrosión. 
 
• Cottis & Al-Awadhi, 2001. Measures for the Detection of Localized Corrosion 
with Electrochemical Noise. Se examinaron parámetros indicativos de la natura-
leza del proceso de corrosión tales como la carga y la frecuencia característica 
por medio de Ruido Electroquímico (ECN). 
 
• Assouli & Simescu, 2005. Detection and Identification of Concrete Cracking 
During Corrosion of Reinforced Concrete by Acoustic Emission Coupled to the 
Electrochemical Techniques. La película pasiva de la superficie del acero embe-
bido en el concreto estructural puede verse afectada por procesos de carbonata-
ción, transporte de iones de cloruro, fisuras y fluidos en el material. Por medio 
de técnicas potenciodinámicas y de impedancia, se estudió el efecto de los iones 
de cloruro en la película pasiva de protección del refuerzo bajo varias condicio-
nes de exposición en mortero con relación a/mc de 0.50. 
 
• Meas, 2000. Técnicas Electroquímicas de Corriente Directa para la Determina-
ción de la Velocidad de Corrosión. Contiene fundamentos y conceptos teóricos 
de las técnicas electroquímicas de polarización potenciostática y potenciodiná-
mica de medición de la velocidad de corrosión.  
 
• Malo & Chavarín, 2002. La Técnica del Ruido Electroquímico para el Estudio 
de la Corrosión. Se describe la técnica de ruido electroquímico por medio de se-
ñales en corriente y potencial electroquímico, relacionada con los diferentes pro-
cesos que inician la corrosión. Aplicaciones a la corrosión uniforme, generaliza-
da y localizada. 
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2.3. Objetivos 
2.3.1. Objetivo general 
El objetivo general del trabajo final es determinar la incidencia del uso de la arcilla ex-
pandida térmicamente (AET) del concreto liviano estructural, en el proceso de corrosión 
del acero de refuerzo. 
2.3.1. Objetivos específicos 
 
• Diseñar unas mezclas de concreto liviano estructural con arcilla expandida 
térmicamente, determinando las principales variables involucradas. 
 
• Establecer una metodología práctica para la ejecución de los ensayos de Ruido 
Electroquímico (ECN) en probetas de concreto y obtener los parámetros de me-
dición del proceso de corrosión en este tipo de materiales. 
 
• Cuantificar y medir la corrosión del acero de refuerzo en el concreto liviano es-
tructural con arcilla expandida térmicamente utilizando la técnica de Ruido 
Electroquímico (ECN). 
 
• Estudiar las posibles causas que pueden desencadenar los procesos de corrosión 
del acero en el concreto liviano estructural con arcilla expandida térmicamente. 
2.4. Justificación 
La actualización del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-
10, norma que rige el diseño estructural en nuestro país, considera el uso del concreto livia-
no estructural bajo especificaciones de diseño estrictas. La utilización de este material no es 
reciente y proviene de años de investigación por parte de las entidades e instituciones inte-
resadas en el desarrollo de la tecnología del concreto. Este material alternativo no es de uso 
frecuente en nuestro país, pero plantea ventajas muy interesantes de tipo económico y es-
tructural. 
 
El concreto liviano estructural se plantea dentro del documento de la normativa de la 
NSR-10, con un factor de proporcionalidad de resistencia, λ, con respecto a la resistencia 
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del concreto de peso normal. Este factor refleja que la resistencia a la tracción es más baja 
en el concreto liviano y se calcula con dos procedimientos alternativos1. La NSR-10 men-
ciona la incertidumbres que presentan los diseños de mezclas de agregados livianos con 
respecto a la relación a/mc, porque muchas veces estos materiales son de altísima absorción 
de agua2. La falta de datos experimentales y de campo en cuanto al comportamiento estruc-
tural de los concretos livianos3, así como su baja resistencia a la tracción, limita la resisten-
cia a la compresión y describe su tendencia a ser más frágil cuando se somete a algunas 
solicitaciones. 
 
Lo anterior es un gran avance en las posibilidades del uso de materiales alternativos pa-
ra el diseño de estructuras de concreto en nuestro medio. Investigaciones previas respaldan 
las propiedades mecánicas del concreto liviano. Sin embargo, limitar el diseño a un factor 
de reducción de resistencia o a dejar abierta la necesidad de caracterizar mejor el material 
nos enseña que hace falta profundizar y perfeccionar metodologías y criterios en el diseño 
para optimizar su uso. Esto se lograría en parte, describiendo en detalle las generalidades 
del comportamiento de los agregados y las posibles limitantes del concreto liviano como 
material estructural.  
 
La Arcilla Expandida Térmicamente (AET), como agregado del concreto liviano es de 
amplio uso industrial a nivel mundial. Las propiedades de algunas arcillas sometidas a pro-
cesos térmicos de expansión proporcionan al concreto sus propiedades gravimétricas. Por el 
poco manejo que en nuestro país se le da a este tipo de agregados, la dificultad de adquisi-
ción y las limitantes de producción de estos materiales; el objeto del presente documento se 
centra en el uso de un material agregado de AET de tipo comercial, producido de forma 
industrial en Estados Unidos, suministrado por una empresa productora de concreto reco-
nocida en el sector, que pretende introducir en el mercado colombiano agregados livianos 
convencionales. Varios trabajos del Grupo de Investigación en Estructuras y Materiales de 
Construcción (GIES), de la Universidad Nacional, se han desarrollado conjuntamente con 
este mismo tipo de agregado.  
 
No obstante, la caracterización de este material en la fase experimental, tiene como fun-
ción validar sus propiedades para demostrar que cumple con los requisitos exigidos en las 
normas, y describir sus características homogéneas con las de agregados que se pueden 
producir masivamente en nuestro medio. 
 
Por otra parte, uno de los procesos naturales producidos por fenómenos químicos y 
electroquímicos, es el proceso de corrosión de los materiales metálicos. El concreto liviano 
estructural, como material compuesto con una proporción de acero, no puede ser ajeno a los 
                                                 
1
 Ver comentario CR8.6 Concreto Liviano - NSR-10 
2
 Ver comentario CR4.1.2 - NSR-10 
3
 Ver comentario CR21.1.4 - NSR-10 
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efectos de la naturaleza. La corrosión afecta en gran medida la durabilidad del concreto 
reforzado, especialmente cuando se presentan las reacciones electroquímicas internas en la 
superficie del metal que aceleran su envejecimiento, logrando que el concreto en general se 
deteriore y llegue inclusive, hasta su falla estructural. 
 
El ambiente alcalino que provee la capa pasiva de protección del refuerzo dentro del 
concreto, puede verse afectada por varios procesos como la carbonatación y la penetración 
de cloruros durante su vida útil. Esto induce la transformación progresiva de productos 
químicos, que se traducen en la pérdida de sección del acero, que a su vez, provocarán trac-
ciones internas en el concreto que afectan sus propiedades mecánicas. 
 
Con la exposición de los temas tratados: Concreto Liviano con Agregado de Arcilla Ex-
pandida Térmicamente y Corrosión del Acero de Refuerzo, este documento tratará la posi-
ble interacción entre el uso del agregado liviano con el acero de refuerzo embebido en el 
concreto, en términos de mediciones de parámetros de corrosión por medio del uso de 
técnicas electroquímicas: Ruido Electroquímico (ECN) y Resistencia a la Polarización 
(LPR). Se tratará de concluir en qué medida, este tipo de agregado, por sus características, 
pueden incidir en un deterioro anticipado del refuerzo. 
 
En el presente trabajo se ha establecido el uso del concreto liviano estructural con rela-
ciones a/mc de 0.50 y 0.60, como aplicativo enfocado hacia la obtención de información 
del proceso de corrosión del acero de refuerzo. Por lo general en el uso del concreto estruc-
tural, las normas de diseño exigen relaciones a/mc más bajas, del orden de 0.30 a 0.45. Re-
laciones a/mc ms altas contribuyen a un deterioro rápido del material, más aún cuando está 
sometido a agentes agresivos como la penetración de cloruros. En las mezclas de concreto 
no se utilizaron aditivos plastificantes con el objeto de no involucrar el efecto de estos pro-
ductos con los resultados de corrosión del refuerzo. 
2.5. Naturaleza del problema 
Las tasas de corrosión son muy bajas en el acero de refuerzo del concreto estructural por 
la presencia de la capa pasiva que se forma alrededor del metal, una vez se fabrica el con-
creto. Esta es una de las ventajas del concreto, la protección misma del acero, cuando las 
condiciones de durabilidad son las adecuadas por medio de un buen curado, recubrimientos 
apropiados y consideraciones de diseño ante diferentes tipos de exposición ambiental. No 
obstante, por su naturaleza, el acero tiende a reaccionar y envejecer. 
 
Muchas son las causas del deterioro anticipado del concreto por efectos de corrosión. 
Entre ellas la penetración del ión cloruro, la carbonatación y la reducción del pH natural 
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interno del concreto. Las reacciones químicas de reducción y oxidación con el metal se 
pueden presentar por varios efectos, entre ellos la composición mineral de los agregados, 
del cemento y los efectos ambientales que inducen la penetración del cloruro y la carbona-
tación, en especial en climas húmedos y cálidos. Existe además la posibilidad de que la 
porosidad de los agregados livianos hagan más vulnerable al concreto a los procesos de 
penetración de cloruros y agentes agresivos de deterioro. 
 
Es posible medir los procesos de corrosión por medio de las técnicas de Ruido Electro-
químico (ECN) y Resistencia a la Polarización (LPR). Para esto se realizan medidas de 
corriente y potencial a un esquema de probetas sumergidas en un medio electrolítico con 
sistemas de electrodos y de medición. Las mediciones comparativas de resistencia a la pola-
rización, ofrecerán datos confiables de los eventos de corrosión interna en las muestras. 
2.6. Metodología 
El punto de partida del proyecto materializado en este documento, inicia con la elabora-
ción de una propuesta que contiene en general los antecedentes, justificación, identificación 
del problema, objetivos generales y específicos, metodología, actividades a desarrollar, 
cronograma, bibliografía básica, recursos físicos, costos y comentarios. 
 
El desarrollo del proyecto se dividió en tres etapas: Etapa Inicial, Etapa Intermedia y 
Etapa Final. La etapa inicial consistió en la revisión bibliográfica, recopilación de normas 
técnicas, artículos técnicos y en la redacción del documento en su parte preliminar y de 
fundamentos teóricos. Cuatro temas básicos se han tenido en cuenta en esta primera etapa: 
Agregado Liviano y Arcilla Expandida Térmicamente, Concreto Liviano, Corrosión y 
Técnicas Electroquímicas de Medición de la Corrosión. 
 
La etapa intermedia consistió en la caracterización de los materiales, elaboración de 
probetas y ensayos de las mezclas de concreto y mediciones de corrosión. La caracteriza-
ción contiene la descripción de los materiales de agregado liviano de AET y agregado 
pétreo convencional por medio de ensayos de granulometría, peso unitario, masa unitaria, 
densidad, absorción, humedad, descripción visual, microscopía electrónica de barrido, mi-
croscopía con estereoscopio y fluorescencia de rayos X. La caracterización del cemento 
incluye los ensayos de finura, densidad, tiempos de fraguado y consistencia. El acero de 
refuerzo fue sometido a pruebas de tensión.  
 
Las mezclas de concreto desarrolladas consistieron en una proporción de agregado 
grueso del 70% y de agregado fino (arena convencional) del 30%, utilizando relaciones 
a/mc de 0.50 y 0.60. Se obtuvieron muestras de concreto con agregado pétreo convencional 
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y con agregado liviano de AET, cada una con dos relaciones de a/mc, similares en propor-
ciones de volumen, con el objeto de hacer comparativo el concreto liviano con una mezcla 
homóloga de agregado pétreo. El concreto fue sometido a estándares de curado, ensayos de 
fluidez y de resistencia a la compresión simple de cubos de 50 mm de arista a los 7, 56 y 90 
días.  
 
Se obtuvieron datos de los pesos unitarios de las mezclas de concreto y los valores de 
resistencia a los 28 días. Se prepararon probetas para cada tipo de muestras de concreto con 
el fin de realizar el ensayo rápido de penetración de cloruros (RCPT1). La etapa experimen-
tal concluye con las mediciones de corrosión por medio de la técnica de Ruido Electroquí-
mico (ECN) y Resistencia a la Polarización (LPR) a las edades de 90, 140 y 180 días, pre-
vios ciclos quincenales de humedecimiento constante en solución salina al 3% y secado.  
 
La nomenclatura de las mezclas de concreto, expresada en el presente documento, está 
dada por la siguiente tabla: 
 
Notación Descripción 
MAL-0.5 Mezcla de Agregado Liviano a/mc=0.50 
MAL-0.6 Mezcla de Agregado Liviano a/mc=0.60 
MAN-0.5 Mezcla de Agregado Normal a/mc=0.50 
MAN-0.6 Mezcla de Agregado Normal a/mc=0.60 
  
Tabla 1: Nomenclatura de las mezclas de concreto. 
 
La etapa final consistió en el procesamiento de datos, análisis, discusión de resultados, 
conclusiones, recomendaciones, desarrollo escrito del marco experimental y la consolida-
ción del documento. Durante todas las etapas de ejecución del trabajo fue una constante la 
retroalimentación y desarrollo del marco teórico. 
2.7. Contenido 
A continuación se presenta un resumen de los capítulos del presente documento con un 
comentario acerca de su contenido. 
 
• Resumen / Abstract. Breve resumen del documento en españo e inglés con sus 
palabras clave. 
                                                 
1
 RCPT: Ensayo rápido de penetración de cloruros, por sus siglas en inglés: Rapid Chloride Permeability 
Test, ASTM 1202. 
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• Capítulo 1 – Introducción. Descripción general del tema, el alcance, los objeti-
vos y el propósito del trabajo. 
 
• Capítulo 2 – Preliminares. Es el inicio del documento y la presentación general 
del trabajo, describiendo los aspectos generales, antecedentes, objetivos, justifi-
cación, naturaleza del problema, metodología, contenido y listado de normas 
técnicas y abreviaturas. 
 
• Capítulo 3 – Agregado Liviano - Arcilla Expandida Térmicamente. Descripción 
resumida de los aspectos teóricos del tema de agregados livianos y del agregado 
de arcilla expandida térmicamente. 
 
• Capítulo 4 – Concreto Liviano. Fundamentos teóricos del tema de concretos li-
vianos, especialmente con respecto al concreto liviano estructural de agregado 
de arcilla expandida térmicamente. 
 
• Capítulo 5 – Corrosión. Descripción resumida del marco teórico del tema de co-
rrosión, aplicado especialmente al deterioro del acero de refuerzo en el concreto 
estructural. 
 
• Capítulo 6 – Técnicas Electroquímicas de Medición de la Corrosión. Descrip-
ción de los fundamentos teóricos y las técnicas de medición electroquímicas in-
volucradas en el trabajo, enfocado básicamente al Ruido Electroquímico (ECN) 
y la Resistencia a la Polarización (LPR). 
 
• Capítulo 7 – Caracterización de Materiales y Métodos de Ensayo. Descripción 
breve de los ensayos y resultados de la caracterización de materiales: agregados, 
concretos, acero y cemento. 
 
• Capítulo 8 – Procedimientos Experimentales de Medición de la Corrosión. Se 
refiere a los procedimientos y descripciones de los ensayos de medición de co-
rrosión y de penetración de cloruros de las muestras de concreto. 
 
• Capítulo 9 – Análisis y Procesamiento de Datos. Resumen de los resultados ob-
tenidos de los ensayos electroquímicos de mediciones de corrosión y de los en-
sayos de penetración de cloruros. 
 
• Capítulo 10 – Discusión de Resultados. Interpretación y discusión de los aspec-
tos relevantes del concreto liviano, así como de las mediciones de corrosión y de 
penetración de cloruros. 
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• Capítulo 11 – Conclusiones y Recomendaciones. Es la condensación de resulta-
dos y el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Se hacen comentarios de 
posibilidades de mejora para este tipo de proyectos y se abre la discusión para 
futuras investigaciones. 
 
• Capítulo 12 – Referencias. Bibliografía de libros, tesis, artículos, normas técni-
cas, revistas, seminarios, páginas de internet y otra información. 
 
• Capítulo 13 – Anexos. Documentos adicionales de respaldo de los ensayos de 
laboratorio y otros con alguna relevancia para la presentación del documento. 
2.8. Sistema de unidades, abreviaturas y normas técnicas 
El presente trabajo por lo general tiene en cuenta el uso del Sistema Internacional 
de Unidades (SI). En la siguiente tabla se relacionan las principales unidades de me-
dida definidas por National Insitute of Standars and Technology de Estados Unidos, 
(Thompson, Taylor, 2008). 
 
Cantidad Base Nombre Símbolo 
longitud metro m 
masa kilogramo kg 
tiempo segundo s 
corriente eléctrica amperio A 
temperatura termodinámica kelvin K 
cantidad  de sustancia mole mol 
área metro cuadrado m2 
volumen metro cúbico m3 
velocidad metro por segundo m/s 
Aceleración metro por segundo cuadrado m/s2 
densidad de masa kilogramo por metro cúbico kg/m3 
densidad de corriente amperio por metro cuadrado A/m2 
frecuencia hertz Hz ó s-1 
fuerza newton N 
presión, esfuerzo pascal Pa ó N/m2 
carga eléctrica coulomb C ó s.A 
diferencia de potencial eléctrico voltio V 
capacitancia farad F ó C/V 
resistencia eléctrica ohm Ω ó V/A 
   
Tabla 2: Principales Unidades Básicas y Derivadas del SI. 
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Las abreviaturas utilizadas en este documento se exponen en la siguiente tabla con 
una breve descripción de su significado. 
 
Abreviatura Significado 
PIB Producto Interno Bruto: Medida macroeconómica del valor de la producción de un 
país durante un año. 
LWA Lightweight Aggregate: Agregados livianos. 
LWC Lightweight Concrete: Concreto liviano. 
ECN Electrochemical Noise: Técnica de Ruido Electroquímico para estudio del proceso 
de corrosión en materiales metálicos. 
LPR Resistencia a la Polarización Lineal: Técnica para obtener información sobre los 
procesos corrosivos. 
EIS Espectroscopía de Impedancia Electroquímica: Método electroquímico utilizado 
para mediciones de corrosión. 
AET Arcilla Expandida Térmicamente: Tipos de arcilla sometidas a procesos industriales 
de horneado para obtención de agregados 
RN Resistencia a la Polarización en Ruido: Parámetro de medición de corrosión de la 
metodología de Ruido Electroquímico (EN) 
a/mc Relación agua / material cementante: Parámetro que relaciona la relación en peso 
entre el agua y el cemento en mezclas de concreto. 
NSR-10 Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, 2010. 
NTC Norma Técnica Colombiana: Desarrollada por el Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas y Certificación. 
ASTM American Society for Testing: Organismo de normalización de los Estados Unidos 
ACI American Concrete Institute: Organización estadounidense que publica normas y 
recomendaciones técnicas acerca del concreto. 
PCA The Portland Cement Association – America’s Cement Manufacturers: Entidad 
norteamericana dedicada al desarrollo e investigación de la industria de la construc-
ción. 
GIES Grupo de Investigación de Estructuras y Materiales de Construcción de la Universi-
dad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
  
Tabla 3: Principales abreviaturas utilizadas y sus significados. 
 
La notación de referencias bibliográficas se presenta con un paréntesis y el año de la 
publicación, de la siguiente forma: (Autor, 2009), (Autor 1, Autor 2, 2009) ó (Autor et al., 
2009). En el Capítulo 12 – Referencias, se menciona la información bibliográfica referen-
ciada en los apartes del documento. 
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A continuación se expone un listado de las principales normas técnicas utilizadas y refe-
renciadas en el desarrollo de este documento. 
 
• Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente – NSR-10. Ley 400 de 
1997. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica AIS. Bogotá, 2010. 
 
• NTC 32 – Tejido de Alambre y Tamices para Propósitos de Ensayo. 2002. 
 
• NTC 33 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Método para Determinar la Finura del 
Cemento Hidráulico por Medio del Aparato Blaine de Permeabilidad al Aire. 1997. 
 
• NTC 77 – Concretos. Método de Ensayo para el Análisis por Tamizado de los 
Agregados Finos y Gruesos. 2007. 
 
• NTC 92 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Determinación de la Masa Unitaria y los 
Vacíos entre Partículas del Agregado. 1995. 
 
• NTC 127 – Concretos. Método de Ensayo para Determinar las Impurezas Orgánicas 
en Agregado Fino para Concreto. 2000. 
 
• NTC 110 -  Cementos. Método para Determinar la Consistencia Normal del Cemen-
to Hidráulico. 2013. 
 
• NTC 118 – Cementos. Método de Ensayo para Determinar el Tiempo de Fraguado 
del Cemento Hidráulico Mediante Aguja de Vicat. 2013. 
 
• NTC 176 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Método de Ensayo para Determinar la 
Densidad y la Absorción del Agregado Grueso. 1995. 
 
• NTC 184 – Cementos. Métodos de Análisis Químico de los Cementos Hidráulicos. 
2001. 
 
• NTC 220 – Determinación de la Resistencia de Morteros de Cemento Hidráulico a 
la Compresión, Usando Cubos de 50 mm ó 2 Pulgadas de Lado. 
 
• NTC 221 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Cementos. Método de Ensayo para De-
terminar la Densidad del Cemento Hidráulico. 2011. 
 
• NTC 237 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Método para Determinar la Densidad y 
la Absorción del Agregado Fino. 1995. 
 
• NTC 813 – Agua. Agua Potable. 
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• NTC 1776 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Método de Ensayo para Determinar 
por Secado el Contenido de Humedad Total de los Agregados. 1994. 
 
• NTC 4022 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Masa Unitaria de Concreto Liviano 
Estructural. 1994. 
 
• NTC 4045 – Ingeniería Civil y Arquitectura. Agregados Livianos para Concreto Es-
tructural. 1997. (ASTM C 330). 
 
• ACI 213R-03 – Guide for Structural Lightweight-Aggregate Concrete. ACI Com-
mittee Report 213. 2003. 
 
• ASTM C 40-04 – Método de Ensayo Normalizado para la Detección de Impurezas 
Orgánicas en Agregados Finos para Concreto. 2004. 
 
• ASTM C 114-07 – Standard Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement. 
2007. 
 
• ASTM C 150 / C 150 M -12 – Standard Specification for Portland Cement. 2012. 
 
• ASTM C 330 – Standard Specifications for Lightweight Aggregates for Structural 
Concrete. 1999. 
 
• ASTM C 331-05 – Standard Specification for Lightweight Aggregates for Concrete 
Masonry Units. 2005. 
 
• ASTM C 567 – Standard Test Method for Determining Density of Structural Light-
weight concrete. 
 
• ASTM C 641-09 – Standard Test Method for Iron Staining Materials in Lightweight 
Concrete Aggregates. 2009. 
 
• ASTM C 1202-12 – Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s 
Ability to Resist Chloride Ion Penetration. 2012 
 
• ASTM D 2487-06 – Standard Practice for Classification of Soils for Engineering 
Purposes (Unified Soil Classification System). 2006. 
 
• ASTM G 59-97 (2009) – Standard Test Method for Conducting Potentiodynamic 
Polarization Resistance Measurements. 2009. 
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• ASTM G 102-89 (2010) – Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and 
Related Information from Electrochemical Measurements. 2010. 
 
• ASTM G 199-09 – Standard Guide for Electrochemical Noise Measurement. 2009. 
 
• CIRSOC 202 –Hormigón Liviano de Estructura Compacta. Dimensionamiento, 
Elaboración y Control. 1985. 
 
• BS 812-103.1:1985 – Testing Aggregates. Method for Determination of Particle 
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Capítulo 3                                                                                                                             
Agregado liviano – Arcilla expandida 
térmicamente 
En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos de los agregados livianos, en es-
pecial los utilizados para la elaboración del concreto estructural, teniendo en cuenta que las 
bondades de estos materiales pueden aplicarse a otros aspectos constructivos de aislamiento 
térmico, acústico, ignífugo y divisiones livianas. Se presenta en este capítulo el marco con-
ceptual del agregado de Arcilla Expandida Térmicamente (AET), como material de base en 
el presente trabajo y su aplicación en el concreto estructural. Se encuentran las definiciones 
básicas, clasificación, aplicaciones y características esenciales. 
3.1. Agregados livianos 
Los agregados utilizados en la elaboración del concreto, componen entre un 60% a 75% 
del volumen y entre un 79% y 85% del peso. Su función es la de relleno para reducir la 
cantidad de pasta de la mezcla y proporcionar la estabilidad volumétrica. Su optimización 
dentro de la mezcla mejora calidad y los costos (Mamlouk, Zaniewski, 2009). 
 
Son el conjunto de partículas estables, naturales o artificiales, que mezcladas con ce-
mento y agua conforman concretos o morteros. Una mayor cuantía de agregados en la mez-
cla disminuye el contenido de cemento, su combinación con la pasta fraguada proporciona 
la resistencia mecánica y asume el control de las variaciones de humedad y fraguado del 
concreto. La calidad del agregado depende de su origen, su granulometría, densidad y for-
ma. (Sandino, 1988). La importancia del agregado en el concreto se traduce en economía, 
manejabilidad, control de cambios volumétricos, resistencia estructural, densidad, durabili-
dad y acabado (Bolívar, 2003). 
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La NSR_10  en el capítulo C.2 – Notación y Definiciones, numeral C.2.2 – Definicio-
nes, define el agregado como el material granular, sea arena, grava, piedra triturada o esco-
ria de alto horno, que al ser mezclado con una pasta cementante conforma los concretos 
hidráulicos. A su vez, define el agregado liviano como el material agregado que cumple con 
los requisitos de densidad suelta y seca no mayor a 1120 kg/m3 y cumple con los requeri-
mientos de la NTC 4045 (ASTM C 330). 
 
La norma NTC 4045 tiene en cuenta los agregados livianos para concreto estructural 
considerando un material de poco peso y buena resistencia. Describe dos tipos de agregados 
livianos: agregados procesados y agregados naturales. 
 
Los agregados procesados son aquellos obtenidos por expansión, paletización o sinteti-
zación de productos como escorias, arcillas, diatomitas, cenizas y esquistos. Los agregados 
naturales son los compuestos por materiales celulares livianos e inorgánicos granulares 
(NTC 4045). 
 
La siguiente tabla, resume los parámetros a tener en cuenta para la utilización de los 
agregados livianos en el concreto estructural, según la NTC 4045. 
 
Parámetros Propiedades Requisitos 
Composición 
Química 
Impurezas Orgánicas 
NTC 127 (ASTM C 40) 
Se rechaza el agregado fino que produce un color 
más oscuro. 
Manchas 
(ASTM C 641) 
Se rechaza el agregado que produce manchas 
fuertes.  El material que produce la mancha tiene 
contenido de hierro (Fe2O3) mayor o igual a 1.5 
mg/200g. 
Pérdida por Ignición 
NTC 184 (ASTM C 114) La pérdida debe ser menor al 5%. 
Propiedades 
Físicas 
Terrones de Arcilla Deben ser menores al 2% de la masa seca. 
Gradación 
Se establecen los requisitos de granulometrías en 
porcentaje de masa, de acuerdo con la designa-
ción de tamaños de agregados: fino, grueso y 
combinado (grueso + fino). 
Uniformidad de Gradación Se rechaza el agregado si el módulo de finura de las muestras difiere en más del 7%. 
Masa Unitaria 
Agregado Fino 1120 kg/m3 
Agregado Grueso 880 kg/m3 
Agregados Finos y Combinados 1040 kg/m3 
Uniformidad de la Masa Unitaria 
Se rechaza el agregado si hay diferencias entre las 
muestras difiere en más del 10% de los valores de 
masa. 
   
Tabla 4: Resumen de los requisitos de NTC 4045 para uso de agregados livianos en 
el concreto estructural. 
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3.1.1. Clasificación según su origen 
Los agregados livianos utilizados normalmente para el uso del concreto estructural y 
otras aplicaciones se clasifican en naturales, artificiales y orgánicos, según su origen. La 
siguiente clasificación está basada en las referencias de varios autores, especialmente en la 
investigación de Martínez y Rodríguez, 2010. 
3.1.1.1. Agregados livianos naturales 
Son provenientes de fuentes naturales y han sido sometidos a procesos naturales de in-
temperismo, abrasión, trituración mecánica. Entre estos tipos de agregados se encuentran 
principalmente los siguientes: 
 
Pumita. Es una roca ígnea de origen volcánico vítrea, de muy baja densidad y al-
ta porosidad. Durante las erupciones volcánicas, los procesos de descompresión de 
la lava producen sus características. Sus ventajas se caracterizan por su resistencia y 
propiedades termoacústicas. Su masa unitaria suelta está entre 500 kg/m3 y 900 
kg/m3. 
 
Diatomita. Es una roca sedimentaria silícea formada por algas marinas unicelu-
lares que secretan un esqueleto silíceo. Se utiliza como agente de manejabilidad en 
la mezclas y como material puzolánico. Su masa unitaria es de alrededor de 450 
kg/m3. 
 
Escoria. Son varios tipos de materiales de origen volcánico muy livianos y de 
porosidad irregular. Su masa unitaria es del orden de 700 kg/m3 a 1500 kg/m3. 
3.1.1.2. Agregados livianos artificiales 
Son obtenidos por medio de un proceso térmico, proceso de enfriamiento o son residuos 
resultantes de procesos industriales. 
 
Agregados de Procesos Térmicos. Son producidos por la aplicación de calor pa-
ra expandir pizarra, arcillas, esquistos y algunos minerales. Por lo general estos ma-
teriales se calientan a altas temperaturas hasta la plastificación, donde sucede una 
expansión por la formación de gases, que quedan atrapados en el material logrando 
así una estructura porosa por medio de un posterior enfriamiento, de tal forma que 
su peso específico es menor al inicial.  
 
Son varios los procesos y métodos para lograr este tipo de agregados. Los agre-
gados de arcillas y pizarras logran densidades variables entre 300 kg/m3 y 900 
kg/m3 dependiendo del proceso de fabricación. Con los esquistos se tienen mayores 
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densidades, de alrededor de 900 kg/m3. La perlita es un silicato natural de origen 
volcánico de gran expansión, se logran densidades de 30 kg/m3 a 240 kg/m3. Agre-
gados de vermiculita, que es un mineral compuesto por silicatos de aluminio, mag-
nesio y hierro, tienen propiedades de exfoliación y gran expansión, con densidades 
de 60 kg/m3 a 130 kg/m3.  
 
Estos materiales tienen la característica de ser inertes y bastante estables. A me-
dida que las densidades de los agregados disminuyen, su uso en el concreto estructu-
ral se reduce, pero se amplían sus propiedades aislantes. Estos agregados son objeto 
de la inclusión de aditivos durante su proceso de expansión, como productos con 
algún contenido de tipo orgánico que producen gases que favorecen la expansión. 
Entre estos se encuentran fangos de plantas de tratamiento de agua, residuos gana-
deros, cenizas volantes, escorias y carbonato de calcio (Castells, 2001). 
 
Agregados de Escoria por Procesos de Enfriamiento. Algunos procesos de en-
friamiento en la producción del hierro y acero producen la expansión de la escoria 
de alto horno. Estas escorias toman diversas propiedades al solidificarse y sus pro-
piedades dependen del proceso de enfriamiento: lento, con agua abundante, con 
control de agua adicionada. Es precisamente este último el que produce el agregado 
liviano, donde se logra una expansión por reacciones de gases y la presencia de va-
pores formados por la adición de agua en forma de rocío o por agitación en agua de 
la escoria. Posterior a la expansión, los agregados se trituran y tamizan.  
 
Las densidades de estos agregados están entre 300 kg/m3 y 1100 kg/m3, según su 
gradación y proceso de enfriamiento. Algunas escorias muestran actividad reactiva 
ante el cemento mejorando las propiedades del concreto. 
 
Agregados de Escoria de Hierro Vítreo o Ceniza. Hornos industriales de alta 
emperatura, dan como resultado residuos combinados en grumos que pasan por un 
proceso de trituración. Se caracterizan por su aumento de densidad a medida que las 
partículas se hacen más finas (CIRSOC 202). 
 
Vermiculita. Se obtiene por la cocción de filosilicatos y el resultado es un mate-
rial muy liviano de características laminares. Su densidad está entre 50 kg/m3 y 125 
kg/m3. 
 
Ladrillo Triturado. Son subproductos de la industria ladrillera y desperdicios de 
construcciones y demoliciones. Tienen una gran variabilidad en sus propiedades y 
su aplicación en concreto liviano es casi nula. 
 
Sintoporita. Es un residuo de la fabricación del ácido fosfórico con inyección de 
aire a una masa líquida de silicato cálcico. Su densidad está entre 870 kg/m3 y 1150 
kg/m3. 
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3.1.1.3. Agregados livianos orgánicos 
Son materiales desperdicios de la industria agrícola, de productos de origen vegetal y 
orgánico. 
Cascarilla de Arroz. Agregado granular subproducto de las cosechas de arroz, 
que con o sin tratamiento previo de saturación en solución de cal, se utiliza como 
agregado para concretos y morteros. El contenido abundante de sílice permite la 
compatibilidad con el cemento. Su densidad es del orden de 100 kg/m3 a 125 kg/m3. 
Su tratamiento mejora la adherencia con la pasta del cemento y disminuye su absor-
ción de agua. 
 
Aserrín. Es un material natural subproducto de la industria de la madera que tie-
ne cualidades de agregado liviano pero presenta gran variabilidad en sus aplicacio-
nes al concreto por sus efectos en el fraguado, endurecimiento y retracción. 
 
Poliestrireno Expandido. Son gránulos plásticos, no cristalinos, y rígidos forma-
dos por resinas espumosas. Consiste en compuestos de poliestireno en forma de es-
feras pequeñas con contenido de productos expansores. Se hacen pasar por un pro-
ceso térmico para aumentar su volumen dependiendo de su uso. 
 
En resumen, la anterior clasificación se puede representar por medio de la siguiente ta-
bla.  
 
Origen Proceso Agregado Características agregado (kg/m3) 
concreto 
(kg/m3) Propiedades al concreto 
Natural 
Volcánico 
Pumita o 
Pómez 
Resistencia, propiedades 
termoacústicas 500-900 800-1200 
Aislamiento térmico, gran 
absorción de agua 
Escorias de 
Lava Irregular 700-1500 1100-1500 
Baja absorción, resistencia 
moderada, manejabilidad 
Sedimentario Diatomita Propiedades puzolánicas 450 - Manejabilidad 
Artificial 
Térmico 
Arcillas, 
Pizarras, 
Esquistos 
Resistencia 300-900 1400 -1800 
Manejabilidad, mayores 
resistencias con agregados 
livianos 
Perlita Expansión 30 - 240 400 - 1100 
Baja resistencia, alta con-
tracción, aislante térmico, 
bonito acabado 
Vermiculita Expansión y Exfoliación 60 - 130 300 - 800 Baja resistencia, alta con-tracción, aislante térmico 
Enfriamiento 
Escoria de 
Alto Horno Reactividad al cemento 300-1100 950 - 1750 
Resistencias de 50 a 250 
kg/cm2 
Escoria de 
Caldera Dureza, poca absorción 1150-1500 1200-1600 
Sustancias agresivas, poca 
retracción 
Pómez 
Siderúrgica 
Enfriamiento violento 
por espumación 600 - 900 1000-1800 
Resistencias de 20 a 30 
kg/cm2 
Clinker Residuos de hornos industriales 1000 1100-1400 
Resistencia moderada, 
manejabilidad 
Trituración Ladrillo triturado Variabilidad Variable Variable - 
Industrial Sintoporita Subproducto químico 870 - 1150 870 - 1150 Baja resistencia 
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Origen Proceso Agregado Características agregado (kg/m3) 
concreto 
(kg/m3) Propiedades al concreto 
Orgánico 
Agrícola Cascarilla de Arroz 
Sílice abundante, ad-
herencia con la pasta 100 - 125 1250 -1800 Baja absorción 
Maderero Aserrín Variabilidad de aplica-
ciones Variable - - 
Industrial Poliestireno Expandido Ligereza, expansión 10 - 35 - Aislante térmico y acústico 
 
Tabla 5: Clasificación general de los agregados livianos según su origen, caracterís-
ticas y propiedades1. 
3.1.2. Propiedades 
Las propiedades de los agregados livianos tienen influencia en el concreto tanto fresco 
como endurecido. A continuación se resumen las principales propiedades que inciden en el 
concreto, de acuerdo con el documento del ACI 213R-03. 
3.1.2.1. Forma y textura superficial 
Depende de la fuente o del método de producción del agregado. La forma puede ser 
cúbica-regular, redondeada, angular e irregular. La textura superficial puede variar de suave 
con pequeños poros expuestos hasta irregular con poros expuestos pequeños a largos. La 
forma y textura de partícula influye en la dosificación de las mezclas en factores como la 
manejabilidad, bombeabilidad, relaciones agregado fino-grueso, contenido de cemento y 
requerimiento de agua. Los efectos son análogos a los obtenidos con los agregados de peso 
normal con diversas formas de partículas como las gravas redondas, piedra caliza triturada 
o arena manufacturada. 
3.1.2.2. Densidad relativa 
Dada su estructura celular relativa, la densidad es menor a la del agregado de peso nor-
mal. Esta propiedad varía con el tamaño de partícula, siendo más alto para partículas más 
finas y más bajo para partículas gruesas, dependiendo de los métodos de obtención. El in-
tervalo práctico de densidades para agregado liviano grueso está entre 1/3 y 2/3 de la densi-
dad del agregado de peso normal. Densidades de partículas por debajo de ese rango pueden 
requerir mayores cantidades de cemento y no cumplir con los requisitos de densidad del 
concreto.  
 
                                                 
1
 Tabla complementada con información de la investigación de Martínez y Rodríguez, 2010. 
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3.1.2.3. Masa unitaria 
Es bastante menor a la del agregado de peso normal, debido a su estructura celular. Para 
la misma clasificación y forma de partículas, la masa unitaria de un agregado es proporcio-
nal a la densidad relativa de las partículas, sin embargo, agregados livianos de la misma 
densidad pueden tener diferentes masas unitarias como resultado de los diferentes porcenta-
jes de vacíos por volumen. Esta condición es análoga a la grava redondeada, donde las dife-
rencias pueden ser de 160 kg/m3, para la misma densidad de partículas y clasificación. Los 
agregados livianos redondeados y angulares de la misma densidad de partículas, pueden 
diferir en 80 kg/m3 o más en la condición seca y suelta, pero la misma masa ocupará el 
mismo volumen en el concreto. 
 
La siguiente tabla resume las masas unitarias máximas para el agregado de peso liviano, 
según las normas ASTM C 330 y C 331. 
 
Tamaño de agregado Masa unitaria suelta seca máxima (kg/m3) 
Fino 1120 
Grueso 880 
Combinado 1040 
  
Tabla 6: Requerimientos de masa unitaria suelta seca para agregados livianos, 
según ASTM C 330 y ASTM C 331. 
3.1.2.4. Resistencia 
Varía según el tipo y la fuente, y sólo se puede medir cualitativamente. Algunas partícu-
las pueden ser fuertes y duras y otras débiles y frágiles. Para la elaboración de concretos 
con resistencias a la compresión de hasta 35 MPa, no hay correlación entre la resistencia 
del agregado y la resistencia del concreto. 
3.1.2.5. Resistencia techo 
El concepto se utiliza para indicar la máxima resistencia a la compresión y a la tracción 
en el concreto de agregado liviano, utilizando una cantidad razonable de cemento. Una 
mezcla está cerca de su techo de fuerza cuando mezclas similares con los mismos agrega-
dos y con contenidos de cemento más altos tienen resistencias sólo ligeramente más altas. 
Es el punto de rendimientos decrecientes, a partir del cual un aumento en el contenido de 
cemento no produce un aumento proporcional de resistencia. La resistencia techo en el 
agregado puede ser muy alta, cercana a agregados de peso normal. 
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Esta resistencia está influenciada predominantemente por el agregado grueso. Se puede 
aumentar o reducir el tamaño máximo del agregado grueso para la mayoría de los agrega-
dos de peso liviano. El efecto es más evidente en los agregados más débiles y frágiles. Se 
sacrifica ligereza por resistencia del concreto, a menor tamaño de agregado la resistencia 
del concreto elaborado aumenta su resistencia, pero al mismo tiempo el peso unitario del 
concreto aumenta. El aumento de resistencia a la compresión no tiene la misma proporcio-
nalidad al aumento de resistencia a tracción. 
3.1.2.6. Porosidad total 
El diseño de las mezclas de concreto requiere de ajustes y por lo tanto es necesario el 
conocimiento de la absorción, porosidad y grado de saturación de las partículas del agrega-
do liviano. La saturación se puede evaluar a partir de medidas con picnómetro, que deter-
minan la densidad relativa a diferentes niveles de absorción permitiendo la dosificación por 
procedimientos de volumen absoluto. Los poros son el espacio del aire dentro de la partícu-
la del agregado y los vacíos son definidos como el espacio intersticial entre las partículas 
del agregado. La porosidad total se determina a partir de valores medios de densidad relati-
va de partícula y densidad aparente. 
3.1.2.7. Gradación 
Los agregados de peso normal requieren una masa mayor a la de los agregados livianos 
para pasar a través de los tamaños de los tamices. La norma ASTM C 330 reconoce el au-
mento de  la densidad con la disminución del tamaño de partículas de agregado liviano. La 
producción de agregados livianos normalmente utiliza materiales clasificados en varios 
tamaños estándar: grueso, intermedio y fino. La combinación de tamaños o sustitución de 
algunos o la totalidad de los finos con una arena de peso normal puede ofrecer una amplia 
gama de densidades en el concreto. 
 
La NTC 4045, especifica los requisitos de los tamaños de agregado liviano para la ela-
boración de mezclas de concreto. De acuerdo con la designación de tamaños fino, grueso y 
combinado, se dan los porcentajes recomendados en peso de tamices. Los agregados livia-
nos tienen la ventaja de presentar menores variabilidades en tamaños debido a que los agre-
gados usados en concretos livianos son provenientes de plantas industriales de producción. 
3.1.2.8. Contenido de humedad y absorción 
Debido a su estructura celular, son capaces de absorber más agua que los agregados de 
peso normal. Los agregados livianos absorben del 5% al 25% en masa de agregado seco, 
dependiendo del sistema de poros total. La mayoría de los agregados de peso normal, ab-
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sorben entre un 2% y un 5% de humedad. La diferencia radica en que el contenido de 
humedad con agregados de peso liviano se absorbe en el interior de las partículas, así como 
en su superficie, mientras que en los agregados de peso normal, se absorbe en la superficie. 
Este aspecto es determinante en la dosificación y control de las mezclas. 
 
La velocidad de absorción en el agregado liviano es un factor que incide en la dosifica-
ción, manipulación y control del concreto y depende de las características de los poros del 
agregado, El agua, que es absorbida internamente por el agregado liviano, no está disponi-
ble para el cemente y no se debe contar como agua de amasado. Casi toda la humedad de la 
arena natural puede ser humedad de superficie y por lo tanto, parte del agua de la mezcla. 
3.1.2.9. Módulo de elasticidad del agregado 
Es el módulo de elasticidad del concreto es función del módulo de elasticidad de sus 
componentes. El concreto es considerado como un material de dos fases, consistentes en 
agregado grueso y la fracción continua del mortero que incluye cemento, agua, aire y agre-
gado fino. Las mediciones dinámicas solo en agregados livianos muestran la relación del 
módulo de elasticidad con la densidad de la partícula, de la siguiente forma: 
 
E = 0.008p2          [MPa] (Ec -  1) 
 
Donde p es la densidad seca media de partícula seca en kg/m3 y el módulo elástico está 
dado en MPa. Valores típicos para agregados livianos son del orden de 10 a 16 GPa, mien-
tras que para agregados de peso normal son del orden de 30 a 100 GPa. 
3.1.3. Uso de los agregados livianos 
El uso de los agregado livianos en la industria de la construcción se puede clasificar de 
acuerdo con el documento del ACI 213R-03, por medio de la siguiente tabla. 
 
Uso Agregado Origen Densidad (kg/m3) 
Aislamiento Perlita Artificial 120 - 192 Vermiculita Artificial 88 - 160 
Mampostería 
Escoria de Alto Horno Artificial 
 
Agregados Finos – 1120 
 
 
Agregados Gruesos – 880 
 
 
Arcilla Artificial 
Cenizas Volantes Artificial 
Pizarra Artificial 
Piedra Pómez Natural 
Escorias Natural 
Toba Natural 
Diatomitas Natural 
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Uso Agregado Origen Densidad (kg/m3) 
Concreto 
Escoria de Alto Horno Artificial 
 
Agregados Finos – 1120 
 
 
Agregados Gruesos – 880 
 
Cenizas Volantes Artificial 
Esquisto Artificial 
Pizarra Artificial 
Arcillas Artificial 
Piedra Pómez Natural 
Escoria Natural 
Toba Natural 
 
Tabla 7: Clasificación general del uso de agregados livianos según su densidad y 
origen. 
 
 
 
Figura 3.1. Imágenes de agregados livianos naturales y artificiales1. 
                                                 
1
 Fuente: Carrasco (2009). 
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3.2. Agregado de arcilla expandida térmicamente 
3.2.1. Definición 
Es un material aislante de origen cerámico producido industrialmente. Su materia prima 
es la arcilla extraída de canteras a cielo abierto. La arcilla pura se almacena en naves indus-
triales cerradas donde se le aplica un proceso de homogenización y secado. Posteriormente 
es molida hasta obtener un polvo impalpable llamado crudo. Luego es aglomerado en platos 
granuladores por efectos de rotación controlado para obtener el germen de la arcilla expan-
dida, el cual es de tamaño de 0 a 4 mm. La expansión se produce en hornos rotatorios por 
choque térmico, donde al comenzar a fundirse la arcilla se produce la combustión de la ma-
teria orgánica, que produce gases que expanden la bolita de barro hasta cinco o más veces 
su tamaño original (Aramayo, et al., 2003). 
 
La producción de AET es cada día más práctica ya que su materia prima es la arcilla 
que es abundante en la corteza terrestre. La arcilla natural se define como el constituyente 
esencial de los suelos y sedimentos; es la mezcla originada por los procesos de meteoriza-
ción de rocas. Su tamaño de grano es inferior a 2 µm y sus componentes mineralógicos son 
en su mayoría filosilicatos (Rodríguez, 2010). 
 
El agregado se produce por el calentamiento de la arcilla natural que se expande entre 
1000º C a 1200º C debido a la acción de los gases del interior de la masa. La expansión que 
se produce en el cuerpo cerámico, es causada por vapor de agua, descomposición de mine-
rales, gases formados a diferentes temperaturas de origen orgánico y agentes expansores. 
Estos gases y vapores no pueden escapar de la masa de arcilla. Su peso liviano se atribuye a 
la alta proporción de poros semicerrados que pueden alcanzar hasta el 90% del volumen 
(Arioz et al., 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.2. Estructura del grano de agregado de AET1.  
                                                 
1
 Fuente: http:/www.aliven.com.ve/producto_definicion.html 
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Los agregados livianos poseen partículas de muy baja densidad debido a su estructura 
celular porosa, que es producida por la fusión incipiente, que a esas temperaturas desarro-
llan gases dentro de la masa piroclástica que produce la expansión, la cual queda retenida 
tras el proceso de enfriamiento. Estos agregados son livianos, fuertes y duraderos, con un 
sistema de poros uniforme de tamaños entre 5 µm a 300 µm, libre de fisuras y con una fase 
vítrea continua muy resistente. Los poros superficiales son relativamente permeables, sin 
embargo, los poros interiores se llenan muy lentamente de agua al contacto con la hume-
dad. Solo una pequeña fracción de poros quedan interconectados (ACI 213R-03). 
3.2.2. Propiedades 
Las principales características del agregado de AET son la resistencia mecánica, la masa 
unitaria, que puede estar entre 300 kg/m3 y 1120 kg/m3, la alta porosidad y la dureza. Otras 
características son la coloración marrón, forma redondeada, superficie rugosa, material ais-
lante, granulometría variable, propiedades ignífugas y aislantes, soporta la exposición al sol 
sin deterioro, material inerte que con el tiempo envejece, no es corrosivo y no produce ga-
ses (Aramayo et al., 2003), (Martínez, 2010). 
 
Los productores de agregados de AET adicionan las siguientes propiedades : 
 
• 70% más liviano que los agregados de peso normal. 
• Microporoso, no corrosivo y estable. 
• Amigo del medio ambiente. 
• Múltiples aplicaciones en la industria de la construcción. 
 
Los siguientes numerales resumen las propiedades generales de los agregados livianos 
de AET, de acuerdo con Martínez, 2010.  
3.2.3. Masa unitaria 
Su expansión alcanza hasta 5 veces el volumen inicial logrando masas unitarias de 300 
kg/m3 a 1120 kg/m3. Normalmente, la masa unitaria de los agregados de peso normal está 
entre 1440 kg/m3 y 1760 kg/m3. Los diversos procesos de producción permiten la elabora-
ción de agregados de diferentes masas unitarias según sean los requerimientos de la mezcla 
a diseñar (Martínez, 2010). 
3.2.4. Resistencia a la compresión 
Su resistencia está estrechamente vinculada con su densidad y su masa unitaria, depende 
además del tamaño de grano del agregado. La forma del grano influye en la resistencia del 
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agregado, por lo que se recomienda la forma más esférica posible. La resistencia se puede 
determinar por rotura individual de varios granos, por compresión lenta en un mortero 
cilíndrico y por ensayos comparativos de concretos livianos con agregados de peso normal. 
Valores típicos de resistencia del agregado de AET son del orden de 1 a 7 MPa (Rodríguez, 
2010). 
3.2.5. Absorción 
En los agregados de peso normal esta propiedad está entre el 1% y el 5% de agua, en 
peso seco. En los agregados de AET este valor está entre 5% a 20%. La absorción tan alta 
dificulta los ajustes en las mezclas de concreto (Martínez, 2010). 
3.2.6. Forma y tamaño de partículas 
Por lo general son angulares y de superficies irregulares. El tamaño máximo del agrega-
do grueso no sobrepasa los 20 mm. De las propiedades de gradación y forma depende el 
costo, la manejabilidad, el acabado y la densidad del concreto (Martínez, 2010). 
3.2.7. Aislamiento termoacústico 
La conductividad térmica es muy baja, puede llegar hasta valores de 0.085 J/(s-K-m)1 
(equivalente a 0.073 kcal/(h-mºC)), gracias a la capacidad aislante ofrecida por las cámaras 
microscópicas de aire dentro del agregado (Martínez, 2010). 
3.2.8. Resistencia al fuego 
El agregado de AET se convierte en un material cerámico refractario, con un punto de 
fusión de unos 1200 ºC. La ausencia de materia orgánica propiamente en el agregado, evita 
la emanación de gases a altas temperaturas y lo hace un material inerte, químicamente esta-
ble. Según la NSR-10, en la tablas J.3.5-2 y J.3.5-8, referidas a las recomendaciones dimen-
sionales mínimas de elementos estructurales y espesores de mampostería, respectivamente, 
se establece que los agregados livianos, así como los agregados de arcilla expandida, re-
quieren las menores dimensiones en elementos, al ser comparados con otros agregados. Es 
ventajoso el uso de este tipo de agregados en el concreto cuando se requiere alta resistencia 
al fuego (NSR-10). 
                                                 
1
 Con referencia al agua, el coeficiente de conductividad térmica es de 0.58 J/(s-K-m), en el hierro la con-
ductividad térmica es de 80.2 J/(s-K-m). Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_térmica. 
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3.2.9. Gravedad específica 
Se caracteriza por valores menores a los determinados en agregados de peso normal. Su 
magnitud está entre 1.0 y 2.4 y depende del tamaño de partículas. A menor tamaño de 
partículas su gravedad específica será mayor (Martínez, 2010). 
3.2.10. Reacción álcali agregado 
Los agregados de AET no son sensibles a la reacción álcali-agregado con el cemento. 
Esta reacción normalmente se presenta cuando los agregados con contenido de sílice amor-
fa producen en la fase intersticial del concreto, un gel absorbente que produce tensiones 
internas en el concreto. Está influenciada por el exceso de humedad en el concreto, alto 
contenido alcalino del cemento y contenido de silicatos en el agregado. El  contenido de 
silicatos en el agregado de AET no es crítico como para producir este tipo de reacciones 
(Martínez, 2010). 
3.2.11. Composición química 
La resistencia mecánica del agregado de AET depende de la composición química y las 
propiedades de vitrificación de las arcillas en el proceso de producción. La vitrificación se 
produce justo después de la fusión donde la viscosidad de la masa es baja para que se pre-
sente la expansión. Una buena vitrificación depende la las proporciones de óxidos de pota-
sio, sodio, calcio y magnesio, manteniéndose la siguiente relación (Parra, 2000): 
 
 (Ec -  2) 
La expansión térmica del agregado está muy relacionada con la aptitud de expansión del 
material, proporcionada por la composición porcentual de algunos minerales. Se recomien-
da principalmente que la sílice (SiO2) esté entre el 50% y 80%, la alúmina (Al2O3) entre el 
10% y el 25% y otros minerales como el óxido de hierro (Fe2O3), junto con óxidos sodio, 
potasio, magnesio y calcio, estén entre el 10% y 20% (Martínez, 2010). 
3.2.12. Composición mineralógica 
Algunos minerales que componen la arcilla contribuyen a la expansión del material du-
rante el proceso de expansión. En términos de estructuras mineralógicas, los minerales de-
ben presentar capacidad catiónica de cambio alta en sus zonas interlaminares, representada 
en su composición por minerales de silicatos laminares con carga laminar y con su espacio 
interlaminar con contenido de cationes hidratados. Los grupos que cumplen con las condi-
K2O+ Na2O
CaO+ MgO
>1
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ciones para una buena expansión son la esmectica y la vermiculita, de las cuales se conocen 
los subgrupos de minerales como la saponita, montmorillonita y la vermiculita trioctoédrica 
y dioctoédrica (Martínez, 2010). 
3.2.13. Procesos de producción 
En la producción de agregado de arcilla expandida, la materia prima se extrae por méto-
dos convencionales. En esta etapa se puede mezclar con materiales de reserva de las plantas 
de producción para garantizar una composición constante. La arcilla es seca y pulverizada 
para permitir un buen control del proceso de aglomeración. La aglomeración se produce en 
un recipiente giratorio inclinado con presencia de una pequeña cantidad de humedad. Los 
gránulos aglomerados pueden ser secados antes del proceso térmico.  
 
En ocasiones, la arcilla puede pasar por alto el proceso de secado y aglomeración, para 
ser extruida o simplemente triturada para formar el tamaño de partícula requerido. Un buen 
control de la aglomeración ayuda a controlar la calidad del agregado final. Cuando la arcilla 
está en forma de gránulos aglomerados, se tamizan para uniformizar tamaños. Los granos 
se colocan directamente en un horno rotatorio a temperaturas de 1000º C a 1200º C. Por lo 
general, los hornos utilizan quemadores de combustibles fósiles. En la descarga, el agrega-
do se enfría antes de su almacenamiento (MIROBRE, 2007). 
 
 
Figura 3.3. Izquierda: arcilla natural al inicio del proceso de expansión1. Derecha: arci-
lla natural con aditivos expansores2. 
 
 
 
 
 
                                                 
1
 Fuente: http:/www.aliven.com.ve/producto_definicion.html 
2
 Fuente: http:/www.aliven.com.ve/producto_definicion.html 
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Figura 3.4. Hornos rotatorios para producción de agregados livianos de AET1. 
3.2.14. Proceso seco 
La arcilla es secada previamente hasta alcanzar del 7% al 10% de humedad, se muele y 
se pasa por una máquina granuladora de plato inclinado giratorio para conformar esferas 
por medio de adición de agua. Posteriormente el material se somete al horno rotatorio que 
proporciona el choque térmico que produce la expansión y vitrificación de la arcilla. Luego 
se lleva al proceso de enfriamiento (Giraldo & García, 2006). 
3.2.15. Proceso húmedo 
La arcilla se pasa por procesos de molienda, mezcladoras y laminadoras para lograr un 
material homogéneo. Seguidamente se realiza una compresión por medio de placas perfo-
radas con el fin de extruir y obtener trozos alargados. El material se encuentra con un 20% 
a 30% de humedad. Luego viene un proceso de granulación por medio de tambores y poste-
riormente se lleva al horno rotatorio. Después de la quema, la arcilla pasa por canales de 
enfriamiento y secado. La ventaja de este proceso es el control del tamaño de granos. Es el 
proceso industrializado más utilizado para la producción de agregado de AET (Martínez, 
2010). 
3.2.16. Adiciones 
La función de las adiciones es servir como fundentes que modifican la composición 
química del material y proporcionan propiedades de expansión. Los componentes más utili-
zados son los que trabajan como fundentes y como agentes productores de gas: pirita, yeso, 
                                                 
1
 Fuente: http:/www.aliven.com.ve/producto_definicion.html 
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hematitas, aserrín, petróleo, carbón pulverizado y aceites. Las adiciones en las arcillas 
hacen que el agregado logre una gran expansión, baja densidad y mejor vitrificado de los 
granos. Otros materiales bastante usados son la calcita o dolomita, feldespatos, coques, vi-
drio molido y harinas (Rodríguez, 2010). 
 
El tipo de arcilla, los agentes formadores de poros y la temperatura de cocción es muy 
importante en el desarrollo de las propiedades del agregado de arcilla expandida. Investiga-
ciones recientes han demostrado que por medio de adiciones como la albita, se producen 
mejores calidades de grano y por medio del proceso de producción se pueden reducir los 
costos, siendo ventajoso para países que no tienen disponibilidad de agregados livianos 
naturales y además su uso en el concreto liviano reduce costos energéticos en cuanto a pro-
cesos constructivos. (Arioz et al., 2008). 
3.2.17. Agregados comerciales 
Algunos países europeos y Estados Unidos son los de mayor desarrollo tecnológico en 
cuanto a la producción de agregados de AET. En Argentina y Venezuela se han desarrolla-
do algunas marcas comerciales. Las marcas más conocidas se resumen en la siguiente tabla 
referenciando su origen. 
 
Marca de agregado de AET País de origen 
Aliven Venezuela 
Superlec Argentina 
Arlita España 
Arexpan España 
Leca Dinamarca / Finlandia / Alemania / Italia / Noruega / Portugal / Suecia 
Optiroc LWA Noruega / Dinamarca / Suecia / Alemania / Estonia / Portugal / España 
Argex Portugal / Bélgica 
Gravelite Estados Unidos 
  
Tabla 8: Marcas comerciales conocidas de agregado de AET1. 
                                                 
1
 Fuente: Marcas comerciales de la Web, información complementaria de la investigación de Martínez 
(2010) y Rodríguez (2010). 
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Capítulo 4                                                                                                                            
Concreto liviano 
El presente capítulo presenta en forma breve el marco conceptual del concreto liviano, para 
uso estructural, mencionando una descripción general, definición, principales propiedades, 
aspectos de durabilidad y de diseño de mezclas.  
4.1. Descripción 
En años recientes, se ha prestado mayor atención al desarrollo del concreto de agrega-
dos livianos. Este material reduce los costos de construcción, facilita los procesos construc-
tivos y tiene la ventaja de ser un material relativamente verde (Lo, Tang, Cui, 2006). 
 
El uso del concreto permite reducir la carga muerta de la estructura, disminuyendo así el 
tamaño de elementos estructurales tales como columnas y zapatas. El diseño de mezclas 
puede dar lugar a resistencias similares a las del concreto de peso normal, así como también 
durabilidad y comportamiento mecánico comparables. La eficiencia del material, resisten-
cia-peso es mucho mayor para los elementos estructurales. En cuanto a costos, el mayor 
valor del material se compensa con el menor tamaño de elementos estructurales, menor 
cantidad de acero y menor volumen de concreto, impactando positivamente en los costos 
globales de los proyectos (NRMCA, 2003).  
 
El concreto en general se puede obtener de cualquier forma, color, peso unitario y resis-
tencia. Una baja densidad de los materiales agregados representa también ventajas arqui-
tectónicas y aislamiento térmico. El peso unitario y la resistencia del concreto está determi-
nado por el tipo de agregado utilizado. La siguiente figura muestra los rangos generales de 
resistencia con respecto al tipo de concreto (Chandra & Berntsson, 2002). 
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Figura 4.1. Rangos de pesos y resistencia a la compresión del concreto1. 
 
Resulta muy atractiva la aplicación de agregados livianos en estructuras marinas y de 
off-shore, edificios de gran altura y puentes de grandes luces. Una bajo peso unitario, com-
binado con altas resistencias y diseños de alta durabilidad conduce a soluciones razonables 
(Chandra & Berntsson, 2002). 
 
El uso de materiales cementantes suplementarios o adiciones en el concreto liviano con-
tribuyen a las propiedades de resistencia y durabilidad. El humo de sílice se utiliza para el 
desarrollo de altas resistencias en el concreto liviano por sus propiedades puzolánicas. Las 
cenizas volantes y escorias tiene usos más extensos. Se utilizan para mejorar las propieda-
des de durabilidad pero ralentizan su resistencia temprana a la compresión. La mezcla de 
ceniza volante y escorias, es capaz de iniciar la rápida hidratación a edades tempranas pero 
posteriormente ocasiona velocidades bajas de desarrollo de resistencia (Chandra & Bernts-
son, 2002). 
 
El concreto convencional es un material de tres fases: pasta de cemento, agregado y una 
interfaz de agregado/pasta de cemento. Dicha interfaz constituye a menudo el componente 
más débil de la composición del hormigón. Una mayor resistencia del agregado se repre-
sentará en una mayor resistencia del concreto. Factores como la relación a/mc y la relación 
de poros de la pasta de cemento contribuyen a la integridad del concreto. La contribución 
de la resistencia del agregado y el tamaño de poros característico de la zona de interfaz son 
los aspectos más importantes a considerarse dentro del estudio del concreto liviano. Cuando 
                                                 
1
 Fuente: Chandra & Berntsson (2002). 
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se utiliza el agregado ligero poroso, la adherencia de los materiales agregados a la pasta del 
cemento depende del tamaño de poros de la superficie del agregado. Estudios recientes han 
demostrado que la zona de interfaz del concreto liviano es menor a la del concreto conven-
cional (Lo, Tang, Cui, 2006). 
4.2. Definición 
La norma NSR-10 define el concreto liviano tal como lo hace la NTC 4022 (ASTM 
C567), mencionando su densidad de equilibrio entre 1440 kg/m3 a 1840 kg/m3. La densidad 
de equilibrio es la medida para determinar el cumplimiento de los requisitos de densidad de 
servicio y se determina por medición o cálculo por medio de la densidad del material o sus 
componentes en sus debidas proporciones, secado en horno. 
 
Según la normativa, se define también el concreto liviano con arena de peso normal y es 
aquel que contiene agregado grueso de peso liviano y arena de uso convencional. El con-
creto completamente liviano es el de contenido de agregado grueso y fino de peso liviano 
(NSR-10) 
 
Para uso estructural, su resistencia debe ser superior a 17 MPa. La mezcla se elabora 
con agregado grueso liviano y en ocasiones con agregado fino de peso liviano. Los agrega-
dos livianos, como se estudió en el capítulo anterior, son por lo general arcillas, esquistos o 
pizarras expandidas, cuya materia prima se ha sometido al fuego en hornos rotatorios de 
calcinación para obtener un material poroso. También se utilizan otros productos como 
escorias de alto horno (NRMCA, 2003). 
4.3. Propiedades 
La propiedad esencial del concreto liviano es su densidad a la que se le suman propie-
dades de aislamiento térmico, acústico y bajos valores de resistencia. A continuación se 
resumen las principales propiedades estructurales del concreto liviano dentro de un contex-
to conservador, tomando especialmente como referencia el documento ACI 213R-03 – 
Guide For Structural Lightweight-Aggregate Concrete y en algunos apartes la NSR-10. 
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4.3.1. Resistencia a la compresión 
Por lo general se logran resistencias de uso común en la industria de la construcción, en-
tre 21 MPa y 35 MPa. En plantas de prefabricados se obtienen resistencias superiores a los 
35 MPa.  
 
Los agregados livianos permiten aumentar su resistencia techo con la reducción de su 
tamaño máximo nominal. Tal como con los agregados gruesos convencionales, también se 
utilizan plastificantes reductores de agua y aditivos para mejorar la trabajabilidad de la 
mezcla.  
 
Como factores que influyen en la resistencia del concreto  se encuentra el contenido de 
cemento, la relación a/mc, las propiedades del agregado grueso y fino, el tamaño máximo 
del agregado liviano, adiciones y aditivos y el curado. La cantidad de cemento debe ser 
controlada de tal forma que su dosificación otorgue la pasta de mejor calidad, es decir, no 
siempre la mayor cantidad de cemento ofrece la mayor resistencia ya que esto se puede ver 
reflejado en mayor calor de hidratación y fisuración. Debido a las altos valores de absor-
ción, la relación a/mc no es comparable en forma directa con su efecto de resistencia en el 
concreto de peso normal, no obstante, la resistencia del concreto liviano se reduce a medida 
que se incrementa el agua libre en la mezcla  (Martínez, 2010).  
 
La calidad, forma, textura, granulometría, tamaño máximo, resistencia y absorción del 
agregado grueso liviano incide en la resistencia del concreto. El uso de agregados finos de 
peso normal mejora la calidad del material pero incrementa un poco su peso unitario. La 
adición de humo de sílice, el uso de superplastificantes y reductores de agua mejora la re-
sistencia. El curado del concreto liviano debe ser riguroso, pero tiene la ventaja de presen-
cia de agua en los poros del agregado que prolongan el curado interno (Martínez, 2010). 
 
Con respecto al uso de agregados de AET, la resistencia del concreto de agregado livia-
no depende de la resistencia del agregado y de la pasta de cemento endurecida, así como de 
la zona de interfaz agregado/pasta de cemento. Si la relación a/mc aumenta, el número de 
poros de la pasta de cemento y de la zona de interfaz agregado/pasta de cemento también lo 
hace, por lo tanto el aumento de la porosidad corresponde a una disminución en la resisten-
cia del concreto liviano (Lo, Tang, Cui, 2006). 
4.3.2. Peso unitario 
El peso unitario del concreto, mencionado en la literatura como densidad, en estado 
fresco depende de la proporción de materiales en la mezcla, del contenido de aire, de la 
demanda de agua, de la densidad relativa de las partículas y del contenido de humedad del 
agregado. Se debe especificar una máxima densidad en estado fresco como criterio de acep-
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tación en el sitio de colocación. Las cargas de diseño se basan en la densidad de equilibrio, 
que por lo general, se logra a los 90 días de secado al aire. Concretos con puzolanas eficien-
tes desarrollan densidades con diferencias mínimas entre densidad fresca y de equilibrio.  
 
Cuando se conocen los pesos y contenidos de humedad de todos los constituyentes del 
concreto, la densidad de equilibrio se calcula con las siguientes fórmulas de acuerdo a la 
norma ASTM C 567. 
     [kg/m3] (Ec -  3) 
     [kg/m3] (Ec -  4) 
Donde, 
O = Densidad seca al horno 
E = Densidad de equilibrio calculada 
Wdf  = Masa del agregado fino por lote (kg); 
Wdc  = Masa del agregado grueso por lote (kg); 
1.2  = Factor de ajuste por agua de hidratación; 
Wct  = Masa del cemento por lote (kg); y 
V = Volumen de concreto producido (m3). 
 
4.3.3. Densidad específica 
El concreto con cantidades limitadas de agregado ligero ofrece pesos unitarios o densi-
dades de equilibrio de más de 1920 kg/m3, que son menores al concreto compuesto total-
mente de agregados de peso normal. El creciente uso de la densidad específica en el concre-
to, da lugar a la optimización del material para mejorar la eficiencia resistencia-densidad, 
con el fin de reducir costos de transporte y construcción.  
4.3.4. Módulo de Elasticidad 
Depende de las cantidades relativas de pasta y agregado, así como del módulo de elasti-
cidad de cada componente. El módulo de elasticidad del concreto de agregado de peso 
normal es mayor porque los módulos son mayores a los del agregado de peso liviano. En 
general, el módulo de elasticidad del concreto liviano está entre el 0.50 y 0.75 del módulo 
de concreto de peso normal cuando se comparan resistencias iguales. La fórmula presenta-
da en el ACI 318 puede ser utilizada para concretos de pesos unitarios entre 1440 kg/m3 y 
2480 kg/m3 y resistencias entre 21 MPa y 35 MPa. 
 
O = (Wdf +Wdc+1.2Wct ) / V
E = O + 50
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     [MPa] (Ec -  5) 
Donde, 
Ec = Módulo de elasticidad del concreto liviano, y 
wc  = Densidad del concreto liviano (kg/m3). 
 
La NSR-10 menciona la anterior expresión en el numeral C.8.5-Módulo de elasticidad, 
para valores comprendidos de wc entre 1440 kg/m3 y 2560 kg/m3. Así mismo define wc co-
mo la densidad o peso unitario del concreto de peso normal o densidad de equilibrio del 
concreto liviano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Propiedades del concreto liviano con respecto al módulo de elasticidad1. 
 
4.3.5. Factor de modificación 
En cuanto al diseño estructural de concreto liviano, la NSR-10 exige el empleo del fac-
tor de modificación λ que afecta a ′ en las ecuaciones del Título C - Concreto Estructu-
ral. El reglamento recomienda un valor de 0.85 para concreto liviano de arena de peso 
normal y 0.75 para otros concretos de peso liviano, permitiendo la interpolación entre 0.75 
y 0.85 de acuerdo a proporciones volumétricas de agregado fino liviano. A su vez, se per-
mite la interpolación entre 0.85 y 1.0 para el agregado fino de peso normal y una combina-
ción de agregado grueso de peso normal y liviano. 
 
                                                 
1
 Fuente: ACI 213R-03. Guide for Structural Lightweight-Aggregate Concrete. ACI Committee 213. 
Ec  = wc
1.5 0.043 fc '
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Al conocer la resistencia a la tracción por hendimiento del concreto liviano, la siguiente 
expresión permite calcular el factor de modificación. 
 
 = 	

.
≤ 1.0     (Ec -  6) 
Donde, 
λ = Factor de modificación, 
fct = Resistencia a la tracción por hendimiento (MPa), y 
f’c  = Densidad Resistencia a la compresión (MPa). 
 
El factor de modificación corresponde a una resistencia a la tracción más baja que en el 
concreto de peso normal, que reduce la resistencia al cortante, las propiedades de fricción, 
la resistencia al hendimiento, la adherencia entre el concreto y el refuerzo, y aumenta las 
longitudes de desarrollo para concretos de igual resistencia a compresión (Comentario 
CR8.6 - Concreto liviano, NSR-10). 
 
4.3.6. Relación de poisson 
Esta propiedad varía ligeramente con la edad, las condiciones de ensayo y las propieda-
des físicas del concreto, se acepta un valor práctico de 0.20 para diseño estructural. 
4.3.7. Creep 
Es el aumento de la deformación del concreto bajo esfuerzos permanentes. Estas pro-
piedades pueden ser tanto beneficiosas como perjudiciales. Las concentraciones de esfuer-
zos se pueden reducir mediante transferencia de esfuerzos en fluencia o simplemente las 
deformaciones se hacen excesivas con el tiempo y se  pierde por ejemplo el esfuerzo de 
pretensado.  
 
Entre los factores que influyen en el creep y la retracción de fraguado, está el tipo y cla-
sificación de agregados, el tipo de cemento, el contenido de agua de la mezcla, el contenido 
de humedad del agregado en el momento de la mezcla, el contenido de aire, edad del con-
creto ante cargas iniciales, la magnitud de cargas aplicadas, el curado, el tamaño de la es-
tructura, la humedad del aire y el período de carga sostenida. Esto da a entender que el di-
seño de la mezcla, las condiciones de preparación y colocación, el control del curado y la 
aplicación de cargas debe ser muy estricta. 
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4.3.8. Retracción de fraguado 
Es una importante propiedad que puede afectar el material por aparición de grietas, 
pérdida de pretensado, resistencia a la tracción y deformaciones. En general, la baja resis-
tencia del concreto liviano tiene relación con una mayor retracción, sin embargo, al aumen-
tar la resistencia del concreto liviano la contracción disminuye. El uso de agregado fino de 
peso normal reduce de hecho la retracción. 
4.3.9. Resistencia a la tracción indirecta 
Con el curado húmedo la resistencia a la tracción indirecta es un valor promedio de la 
resistencia a la tracción del concreto de peso normal considerando el uso de agregado fino 
de peso normal. La resistencia a la tracción indirecta puede dar como resultado valores de 
entre el 70% y el 100% de la del concreto de peso normal cuando se comparan resistencias 
a la compresión iguales. 
4.3.10. Módulo de rotura 
Es una medida de la resistencia a tracción del concreto. Este parámetro es muy sensible 
a la humedad transitoria del material y en ocasiones los resultados no son confiables. Algu-
nas investigaciones han mostrado valores menores a los establecidos en las fórmulas de 
diseño de los códigos. 
     [MPa] (Ec -  7) 
Donde, 
Mr = Módulo de rotura del concreto liviano, y 
φm  = 0.85, Factor de reducción de resistencia. 
4.4. Durabilidad 
Los temas de durabilidad se resumen en el presente numeral con base en el documento 
del ACI 213R-03. Se mencionan los principales temas de durabilidad del concreto liviano, 
considerando aspectos de deterioro que pueden incidir en la corrosión del refuerzo. 
 
En general, el concreto liviano tiene un buen comportamiento ante condiciones ambien-
tales y de exposición a efectos que producen el deterioro. Ofrece resultados satisfactorios 
en pruebas de congelamiento y deshielo, observándose un comportamiento similar compa-
Mr  =  ϕm* 0.618 fc '
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rado con el concreto de peso normal. La alta resistencia a la intemperie y la corrosión se 
debe a varios mecanismos físicos y químicos, incluyendo una resistencia superior a la mi-
crofisuración, desarrollada por la adherencia agregado/matriz.  
 
A largo plazo se logra una acción puzolánica cuando el agregado expandido, rico en 
sílice se combina con el hidróxido de calcio liberado durante la hidratación del cemento. 
Esto disminuye la permeabilidad y minimiza la lixiviación de compuestos solubles que re-
ducen la posibilidad de acción de los sulfatos, sin embargo, la calidad de la matriz de la 
pasta de cemento cuando presenta altos contenidos de aire y bajo contenido de cemento no 
ofrece mayor resistencia a la intrusión de cloruros y carbonatación. Esto es evidente en 
concretos livianos no estructurales al ser comparados con los concretos livianos de alta ca-
lidad (ACI 213R-03). 
 
La carbonatación es la reacción del dióxido de carbono del ambiente con el hidróxido 
de calcio liberado desde el proceso de hidratación. El carbonato de calcio, producto de la 
reacción, neutraliza la protección natural del refuerzo de acero. Se presenta cuando el pH 
del concreto se reduce a un valor cercano a 9 que lo hace vulnerable a la corrosión. Los 
mecanismos que protegen al acero de la corrosión son: la profundidad del recubrimiento y 
la alta calidad del material de recubrimiento. Esta propiedad está estrechamente relacionada 
con la permeabilidad y la capacidad de deformación del recubrimiento del acero. La alta 
calidad del concreto y la baja permeabilidad inhibe la difusión del dióxido de carbono, y 
además, el concreto con alto contenido de humedad reduce la velocidad de difusión de ga-
ses.  
 
La permeabilidad está estrechamente vinculada con la densidad del concreto. A mayor 
densidad se obtienen permeabilidades más bajas en el material y mayor protección ante el 
deterioro. 
 
La pasta de cemento completamente hidratada de baja relación a/mc es una matriz po-
tencialmente impermeable. En la práctica, esto podría formar microfisuras durante el proce-
so de endurecimiento y posteriormente debido a la retracción térmica y aplicación de es-
fuerzos. Por otra parte, un exceso de agua en el concreto se evapora más fácil dejando poros 
y conductos que producen fisuras y una protección inadecuada para el refuerzo. 
 
La zona de contacto entre los medios porosos: partícula de agregado liviano y la pasta 
de cemento, es la llama interfaz, y permite el higro-equilibrio entre las dos fases, eliminan-
do las zonas débiles causadas por la concentración de agua. En contraste, la zona de contac-
to del agregado de peso normal es una interfase entre una superficie no absorbente y un 
aglutinante rico en agua, por lo que la acumulación de agua en la interfaz puede ocasionar 
una baja calidad de la matriz de interfase.  
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Con base en lo anterior, para que el concreto liviano tenga un comportamiento satisfac-
torio en condiciones de exposición severa, es importante la calidad de la fase que mantiene 
unido el agregado con la matriz de mortero. La alta incidencia de agrietamiento o pérdida 
de adherencia interfacial tendrá efectos graves sobre la durabilidad si hay fisuras que se 
llenan de agua combinado con cambios de temperatura. La microfisuración del material 
produce un camino fácil para el ingreso de agua salada en la masa de concreto, en especial 
en zonas costeras.  
 
Una zona de interfaz mal desarrollada reduce sustancialmente la resistencia a compre-
sión y tracción, y además produce efectos de permeabilidad que hacen al concreto muy 
susceptible a la penetración de agentes agresivos. 
4.5. Diseño de Mezclas 
El documento ACI 211.2-98 R-04 - Standard Practice for Selecting Proportions for 
Structural Lightwieght Concrete es la guía normativa de los procedimientos de dosificación 
y ajuste del concreto liviano estructural. Se conocen dos métodos de diseño de acuerdo con 
los requerimientos del ACI: 
4.5.1. Método por peso (gravedad específica por picnómetro) 
Es para uso de agregado grueso liviano y agregado fino de peso normal. Consiste en de-
terminar el factor de peso específico del agregado grueso liviano a partir del la estimación 
del peso del concreto liviano en estado fresco. Es necesario el cálculo de la absorción del 
agregado grueso para permitir el cálculo del agua eficazmente. La dosificación es una se-
cuencia de etapas sencillas que se ajustan a las características de los materiales de la mez-
cla. Es necesario especificar los siguientes parámetros para definir la dosificación: 
 
• Contenido mínimo de cemento 
• Contenido de aire 
• Asentamiento 
• Tamaño máximo nominal del agregado 
• Resistencia 
• Peso unitario 
• Tipo de colocación (bombeo, cubo, correa) 
• Otros requerimientos (sobre-diseño, tipos de cemento o agregados) 
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La secuencia del diseño está establecida de la siguiente forma: 
 
1. Elección del asentamiento 
2. Elección del tamaño máximo nominal del agregado grueso 
3. Estimación del agua de mezcla y contenido de aire 
4. Selección de la relación agua-cemento (a/mc) 
5. Cálculo del contenido de cemento 
6. Estimación del contenido del agregado grueso 
7. Estimación del contenido del agregado fino 
4.5.2. Método Volumétrico (humedad, pérdida de volumen) 
Se utiliza para agregado grueso y fino de peso liviano o una combinación de agregados 
de peso ligero y normales. El volumen total de agregado suelto requerido y las proporcio-
nes de agregados finos y gruesos dependen de diferentes variables, referidas a la naturaleza 
de los agregados y a las propiedades del concreto a diseñar. Es necesario estimar el conte-
nido de cemento para producir un nivel de resistencia a la compresión.  
 
La relación contenido de cemento-resistencia del cemento es similar para una determi-
nada fuente de agregados de peso liviano, pero varía enormemente entre las fuentes. Por lo 
tanto, el productor del agregado debe ser consultado para una aproximación cercana de con-
tenido necesario para alcanzar la resistencia deseada. Se establece el uso de relaciones de 
resistencia a la compresión, contenido de cemento y tamaño de  agregados gruesos y finos. 
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Capítulo 5                                                                                              
Corrosión 
La corrosión es un campo bastante amplio de la ciencia de los materiales e involucra 
conceptos físicos y químicos. En este capítulo se resumen, de acuerdo con el alcance del 
presente trabajo, los fundamentos teóricos básicos que definen la corrosión, sus mecanis-
mos, su clasificación y sus efectos en materiales como el concreto reforzado. 
5.1. Definición 
Es el fenómeno de transformación o destrucción de los metales, sea por medios físicos, 
químicos o electroquímicos. Es la reacción química o electroquímica de un metal o aleación 
con el medio que lo rodea, que provoca su deterioro. Los materiales metálicos buscan lo-
grar el equilibrio termodinámico, el cual se logra cuando estos se encuentran en estado de 
oxidación. Los metales se encuentran presentes en la naturaleza en forma de óxidos en for-
ma de minerales. La metalurgia consiste en la reducción de aquellos óxidos por medio de 
hornos industriales; sin embargo, la corrosión se encarga de traer a su estado natural los 
metales. Cuando el metal es extraído y expuesto a condiciones ambientales, éste tiende a su 
equilibrio químico y energético (Pancorbo, 2013). 
 
En las edificaciones, las principales consecuencias de la corrosión se presentan como 
perforaciones en tuberías de redes y deterioro de estructuras metálicas y de concreto con su 
respectiva reducción de la vida útil de las estructuras y destrucción o reducción de la vida 
útil de los equipos (Pancorbo, 2013). 
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5.2. Tipología 
Los criterios de clasificación de los procesos de corrosión obedecen a varios criterios 
como la naturaleza corrosiva, el mecanismo, la morfología del ataque, el medio que la pro-
duce y las condiciones físicas, según Pancorbo (2013). 
5.2.1. Según su naturaleza 
Húmeda o Electroquímica. Es la producida por líquidos electrolíticos, es decir cuando 
el metal está en contacto con medios conductivos, como las soluciones salinas o la hume-
dad atmosférica. Se conoce también como corrosión húmeda. 
 
Seca. Su mecanismo es de una reacción química directa entre el metal y el oxígeno u 
otro gas agresivo, cuando el metal es expuesto a altas temperaturas donde no hay posibili-
dad de líquido electrolítico. 
5.2.2. Según su mecanismo 
Química. Reacción del metal con un medio no iónico como cuando es expuesto a solu-
ciones químicas altamente reactivas o a altas temperaturas. 
 
Electroquímica. Implica el transporte de electricidad a través de un electrolito, en esta 
clasificación se encuentra la corrosión en soluciones salinas, agua de mar, atmosférica o en 
suelos. 
 
Precoz. Es de tipo puntual que ocurre luego de la aplicación de algún recubrimiento y 
simultáneamente se presentan condiciones de película delgada de pintura, sustrato a baja 
temperatura y alta humedad ambiental. 
 
Huella dactilar. La manipulación de las superficies metálicas puede originar corrosión 
por la mezcla de sudor de las crestas capilares y la grasa natural de la piel. 
 
Geológica. Elementos metálicos en contacto con suelos de composición o permeabili-
dad variable que se convierte en un electrolito no homogéneo que produce diferencias de 
potencial. Por ejemplo en el caso de una tubería enterrada de acero que pasa por una zona 
arenosa y otra arcillosa. 
 
Erosión. El desgaste mecánico acelera la velocidad de corrosión. El desprendimiento de 
películas superficiales de protección en el metal, que por lo general son óxidos y productos 
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de la corrosión. Tal es el caso del movimiento de un fluido en flujo turbulento sobre una 
superficie metálica, siendo frecuente en bombas, equipos y tuberías. 
 
Corrientes erráticas. Se conocen también como corriente parásitas o vagabundas y con-
sisten en corrientes continuas dispersas producidas por descargas a tierra o generadas en 
algunas zonas por equipos eléctricos o vehículos como ferrocarriles. Producen la descom-
posición del metal por procesos electrolíticos. Este tipo de corrosión es muy frecuente en 
las construcciones, por ejemplo se presenta en acometidas, canalizaciones, tuberías, estruc-
turas metálicas y especialmente en acero de refuerzo de estructuras de concreto. 
 
Microbiológica. Es la corrosión inducida por microorganismos, y es producida por  
agentes microbianos y hongos. Actúan como fabricantes de sustancias agresivas como io-
nes sulfuro o como catalizadores de las reacciones corrosivas. La mayoría de bacterias re-
ducen compuestos de azufre como parte de su metabolismo, permitiéndose la corrosión aún 
en ambientes de pH neutro y ausencia de oxígeno. 
5.2.3. Según su apariencia 
Generalizada. Es el adelgazamiento progresivo y uniforme del componente metálico, 
donde la pérdida de espesor y penetración es homogénea en toda la superficie. Es la forma 
más común y benigna de corrosión, donde es más fácil predecir la vida útil del material 
expuesto. 
 
Atmosférica. La capa de humedad actúa como electrolito generando corrosión electrolí-
tica por exposición al aire y contaminantes atmosféricos que inciden fuertemente. 
 
Localizada. Se presenta en una zona específica, evidenciándose picaduras o perforacio-
nes pero de tipo aisladas. Se clasifica en dos tipo: corrosión por aireación diferencial y co-
rrosión galvánica. 
 
Hendiduras. Las discontinuidades geométricas en la superficie del metal influyen en la 
aparición de agentes de corrosión. La corrosión está concentrada en las hendiduras del me-
tal. 
 
Aireación. El efecto de aireaciones diferenciales, flujos de humedad o agua en ductos y 
tuberías, pueden producir una corrosión característica. 
 
Socavamiento anódico. Se produce por acumulación de residuos alcalinos que producen 
reacciones o diferenciales de tensión galvánica. Dentro de este tipo de corrosión se encuen-
tra la corrosión filiforme, que se presenta en forma de filamentos con configuraciones no-
dulares o grupos dendríticos. 
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Pitting. Es conocido como ataque por picadura, hace parte de la corrosión localizada. 
Consiste en perforaciones profundas que se propagan en el interior del metal y van forman-
do superficies granulosas. Este tipo de corrosión produce fallas repentinas debido a que su 
propagación no es visible y su velocidad de corrosión muy alta. 
 
Se conocen otros tipos de corrosión por efectos conjuntos de acciones mecánicas, prin-
cipalmente por fuerzas de tensión y reacciones electroquímicas, entre ellos la corrosión por 
fricción, cavitación, exfoliación , cavidades o corrosión crevice, corrosión fisurante, intra-
granular, por tensión, por erosión y fragilización por hidrógeno (Pancorbo, 2013). 
5.3. Electroquímica de la corrosión 
Involucra las reacciones de oxidación y reducción que producen el deterioro del metal y 
sus propiedades. Se origina por las heterogeneidades de la superficie del metal, que produ-
cen zonas de diferentes niveles de energía que pueden conformar una celda electroquímica 
(Del Valle et al., 2001). 
 
La forma más frecuente de corrosión es la electroquímica, la cual implica el transporte 
de electricidad a través de un electrolito donde se cumplen las características de una pila. 
Durante la corrosión se cumplen las leyes de Faraday de la electrólisis (Pancorbo, 2013): 
 
• La masa de un elemento depositada en un electrodo es proporcional a la cantidad 
de electricidad que pasa a través de la solución del electrolito. 
 
• Las masas de los elementos que se depositan en los electrodos son proporciona-
les a los equivalentes químicos de las sustancias. Para una determinada cantidad 
de electricidad, la masa de un material alterado en un electrodo, es directamente 
proporcional al peso equivalente del elemento. El peso equivalente de un ele-
mento es el cociente entre su masa molar y su valencia. 
 
 =       (Ec -  8) 
Donde, 
Eq = peso equivalente del elemento, 
M = masa molar de la sustancia (gramos/mol), y 
n = número de valencia de la sustancia como ión en la solución (electrones/ión). 
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Con respecto a la ecuación anterior, el concepto de las leyes de Faraday, se expresa ma-
temáticamente de la siguiente forma. 
 
 =       (Ec -  9) 
Donde, 
m = masa de la sustancia producida en el electrodo (g), 
Q = It = carga total que pasó por la solución (C), equivalente a la intensidad de corriente 
por el tiempo (A*s), y 
F = qNA = carga del electrón 1.602x10-19 C/electrón, multiplicado por el número de 
Avogadro 6.022x1023 iones/mol, que resulta en la constante de Faraday 96485 C/mol. 
 
La unión eléctrica de dos metales diferentes sumergidos en una solución electrolítica 
genera corriente eléctrica debido a una diferencia de potencial. El paso de carga a través del 
electrolito se da por medio del movimiento de aniones y cationes que se transportan hacia 
el ánodo y el cátodo. La superficie metálica con mayor tendencia a la disolución se corroe 
porque sus electrones pasan a la solución como ión positivo. La superficie metálica con 
menor tendencia a la disolución permanece inmune al ataque y recibe a través de la masa 
metálica, los electrones liberados en el ánodo (Pancorbo, 2013). 
 
El oxidante actúa recibiendo los electrones y en la mayoría de los casos, el oxígeno 
suelto en el electrolito actúa como un agente de oxidación en medios neutros y alcalinos, 
mientras que en medios ácidos el agente de oxidación es el hidrógeno. Las reacciones en el 
cátodo están dadas por lo siguiente (Pancorbo, 2013). 
 + 2 + 4 ! ⇔ 4! (Ec -  10) 
2#$ +	2 ! ⇔ 2 +  (Ec -  11) 
La celda electroquímica está compuesta por los siguientes elementos: ánodo, cátodo, 
electrolito, diferencia de potencial y conductor, descritos a continuación (Del Valle et al., 
2001). 
 
Ánodo. Lugar de la superficie metálica donde se produce la oxidación o el proceso de 
corrosión. Allí se produce la liberación de electrones como producto del paso del metal a su 
forma iónica (Del Valle et al., 2001). 
& ⟺&$ + ( ! (Ec -  12) 
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Corresponde a las áreas más activas y presentan un potencial de reducción menor, son 
las que sufren corrosión (Pancorbo, 2013). 
 
Cátodo. Lugar de la superficie metálica donde se produce la reducción. Los electrones 
provenientes del ánodo se combinan con los iones del electrolito y hay ganancia de electro-
nes (Del Valle et al., 2001). 
&$ + ( ! ⟺& (Ec -  13) 
Corresponde a las áreas más nobles y presentan un potencial de reducción mayor, tienen 
comportamiento catódico (Pancorbo, 2013). 
 
Electrolito. Sustancia en donde se transportan las cargas eléctricas por flujo de iones. 
 
Diferencia de Potencial. Desequilibrio de energía entre los electrodos que produce el 
flujo de electrones desde el ánodo hasta el cátodo. 
 
Conductor Metálico. Cable externo de conexión entre los electrodos. 
 
El electrolito absorbe los electrones cuando se produce el desequilibrio del metal con su 
ión y su electrón, por lo tanto los iones metálicos pasan a la solución. La corrosión directa 
se produce con las reacciones entre un metal y un no metal, que en el caso del hierro pre-
senta la siguiente reacción (Pancorbo, 2013).  
2) +  → 2)  (Ec -  14) 
La corrosión electrolítica se produce en el electrolito, el cual es un conductor de electri-
cidad. Los líquidos como el agua, el agua de mar, los ácidos y otros reactivos con muy bue-
nos conductores (Pancorbo, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Pila galvánica, corrosión electroquímica, Fuente: Pancorbo (2013). 
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Al sumergir un metal en una solución electrolítica, el metal tiende a disolverse. Las 
heterogeneidades del metal son una causa frecuente de corrosión electroquímica, clasi-
ficándose en los siguientes tipos (Pancorbo, 2013). 
 
De constitución. Gases dispersos en la matriz metálica. 
 
Mecánica. Regiones del metal deformado, zonas del metal expuesta a tensiones. 
 
De estructura. Anisotropía de los granos cristalinos, bordes, dislocaciones y tamaños de 
grano del metal. 
 
Estados superficiales. Partículas contaminantes en superficie, uniones bimetálicas, dis-
continuidad de las películas del metal. 
 
Los procesos de corrosión en la superficie del acero en el concreto se muestran en las 
siguientes gráficas (Del Valle et al., 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Reacciones en sitios anódicos y catódicos. Fuente: Aperador et al., (2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3. Flujo iónico y electrónico. Fuente: Aperador et al., (2013). 
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En la celda electroquímica de corrosión del concreto reforzado, la zona anódica y cató-
dica están ubicadas en la superficie del acero y el concreto es el electrolito (Del Valle, 
2001). La corriente de corrosión está constituida por el flujo iónico de la solución de los 
poros del concreto y el flujo de electrones (Aperador et a, 2013). 
 
La pérdida del metal se produce en los sitios anódicos, donde los átomos de hierro se 
transforman en iones ferrosos disueltos en la solución que rodea el acero, a este proceso se 
le conoce como reacción anódica. Los electrones se acumulan en la superficie del acero y 
aumentan su potencial, por lo que fluyen a través del metal hacia la zona de potenciales 
más bajos o catódicos. Es allí donde se combinan con moléculas de oxígeno disuelto para 
formar iones hidróxido, a este proceso se le conoce como reacción catódica (Aperador et al, 
2013). 
 
Reacción Anódica:    2Fe0 →  2Fe2+  +  4e-              
 
Reacción Catódica:       O22-  +  H2O  +  e-   →  4(OH-) 
 
La continuidad del proceso corrosivo, los electrones que emigraron hacia los sitios 
catódicos, deben ser de la misma cantidad que aquellos que abandonaron los sitios anódi-
cos. Para cada molécula de oxígeno disuelto en la zona catódica se disuelven dos átomos de 
hierro en la zona anódica, lo que produce la pérdida del material metálico, por lo tanto si no 
hay presencia de oxígeno y agua no habrá corrosión (Aperador et a, 2013). 
 
Reacción Total:  
 
            2Fe +  2 H2O  +  O2    →    2Fe(OH)2    Hidróxido Ferroso 
 
         2Fe(OH)2  +  H2O  +  1/2 O2    →    2Fe(OH)3    Óxido Férrico 
 
La anterior reacción es la transformación del hierro en óxido ferroso y óxido férrico o 
herrumbre, que es insoluble. Dependiendo de la resistencia eléctrica del concreto, el flujo 
de corriente por lo general es muy bajo y las reacciones se darán muy lentamente, por lo 
que la velocidad de corrosión será bastante baja (Aperador et a, 2013). 
 
La región entre el metal y el electrolito, donde se llevan a cabo las reacciones de oxida-
ción (anódicas) se denomina interfase o doble capa electroquímica. La reacción química 
heterogénea que ocurre en la interfase metal-disolución, con su respectiva transferencia 
electrónica con producción neta de corriente, se conoce como proceso electródico (Del Va-
lle, 2001). 
 
En la interfase existe una distribución de cargas en la fase metálica y en la fase electrolí-
tica, que es eléctricamente neutra. Allí, la deferencia de potencial presente, es la existente 
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entre las fases metálica y electrolítica. La mínima distancia de separación de las capas car-
gadas de la fase metálica y del electrolito, aunque con una diferencia de potencial muy pe-
queño, produce un gran campo eléctrico que hace posible el paso de los electrones durante 
las reacciones del electrodo (Del Valle, 2001).  
 
Se conocen dos tipos de interfases, la primera de ellas es la polarizable idealmente, a la 
cual al aplicar una corriente, varía el potencial, no hay paso de cargas, por lo tanto su resis-
tencia es muy grande, tiende a infinito, no sirve como referencia y funciona como un con-
densador. La otra interfase se conoce como no polarizable idealmente, donde al paso de una 
corriente no se afectará el potencial, hay paso de cargas y tiene una resistencia muy peque-
ña, es usada por los electrodos de referencia (Del Valle, 2001). 
5.4. Diagramas de Pourbaix 
El estado energético del metal está determinado por el pH de la disolución y las propie-
dades del mismo metal. Las relaciones entre el pH y el potencial electroquímico (E), se 
representan por los diagramas de Pourbaix o diagramas de estabilidad termodinámica. Este 
diagrama tiene en cuenta el equilibrio electroquímico y químico de los metales en agua, por 
lo tanto, las reacciones de reducción del hidrógeno y oxígeno son determinantes en el pro-
ceso de corrosión (Del Valle, 2001). 
 
El diagrama de Pourbaix del hierro se establece utilizando la ecuación de Nernst para 
determinar el potencial (Pancorbo, 2013). 
 (Ec -  15) 
Donde, 
E = Potencial electroquímico de cada reacción en V; 
E0 = Potencial electroquímico de cada reacción a 298 ºK (25ºC) y 1 atm de presión; 
R = Constante de los gases 8.31J/mol-K; 
T = Temperatura en la escala absoluta K; 
n = Número de electrones intercambiados en una reacción; y 
F = Constante de Faraday 96485 C/mol. 
 
Se definen las zonas en las que las especies químicas pueden estar como sólidos 
insolubles: Fe, Fe(OH)2 y Fe(OH)3 y solubles como iones Fe2+ y Fe3+. Estas zonas se 
dividen en zona de pasividad, zona de inmunidad y zona de corrosión. En la zona de 
pasividad, los hidróxidos de hierro forman la película protectora en la superficie del 
E = E0 + RT
nF
ln
Ox
Red
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metal, en la zona de inmunidad la especie termodinámicamente estable es Fe0, que es 
inmune y no sufre corrosión y en la zona de corrosión, las especies del hierro son es-
tables y iónicas que generan las condiciones de corrosión (Del Valle, 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Diagrama de Pourbaix para el hierro. Fuente: Del Valle, (2001). 
5.5. Cinética de la corrosión 
La cinética de la corrosión o velocidades del proceso de corrosión por lo general son 
muy lentas y no representan problemas prácticos en la integridad del material. La cinética 
está influenciada por la disponibilidad de oxígeno disuelto cerca de las zonas catódicas, que 
en su ausencia retrasan los procesos de corrosión. Cuando la superficie del acero está pro-
tegida por un recubrimiento adecuado en el concreto, la difusión de oxígeno del ambiente 
está controlada (produciendo un efecto llamado polarización por concentración) y se reduce 
la diferencia de potencial en zonas anódicas y catódicas, las velocidades de corrosión serán 
insignificantes. La resistencia eléctrica del concreto es un indicador de la rapidez con la que 
podrán ocurrir las reacciones corrosivas (Bentur et al., 1997), (Del Valle, 2001). 
 
Otro limitante de la velocidad de corrosión es la reacción del acero con el oxígeno, for-
mando una capa delgada de óxidos insolubles en la superficie, conformada por una película 
ya sea ferrosa (Fe2+) o férrica (Fe3+), de aproximadamente 0.01 µm de espesor, caracteriza-
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da por ser estable. Esta película proporciona un entorno electroquímico de pasivación, que 
disminuye las velocidades de las reacciones anódicas y así las velocidades de corrosión. 
Puede verse afectada por efectos como la carbonatación y concentración de iones de cloru-
ro  (Aperador et al, 2013). 
 
Un concreto de buena calidad tiene un pH del orden de 12.5 a 13.5, donde se formarán 
los óxidos Fe3O4 y Fe2O3 que proporcionan la capa pasivante sobre la superficie del metal. 
Cuando el pH se reduce por carbonatación, el óxido no es termodinámicamente estable y 
perderá su carácter protector del medio alcalino. Así mismo, un ataque por picaduras puede 
ocurrir cuando hay concentraciones de ión cloruro que forma compuestos que se disuelven 
en la solución que rodea el acero impidiendo su protección (Del Valle, 2001). 
 
Reacción hidróxido ferroso con cloruros:   Fe(OH)2 + Cl → [FeCl]x       
 
Reacción de carbonatación:   CO2 + Ca(OH)2 ↔ CaCO3 + H2O        
 
La pasividad requiere una elevada alcalinidad que esté en contacto con la superficie del 
acero y la ausencia de iones agresivos. Un nivel crítico de estos iones rompen la película 
protectora y se inicia la propagación de la corrosión. Esto se acentúa cuando en el momento 
de la fundida del concreto, el refuerzo posee previamente una capa de herrumbre, pues se 
impide un buen contacto entre la superficie alcalina del concreto y la superficie del acero. 
Cuando sucede el ataque por iones agresivos, la corrosión puede ser generalizada para el 
caso de carbonatación y por picaduras para el caso de iones cloruro. 
5.6. Mecanismos de corrosión en el concreto 
El concreto proporciona una barrera protectora (film protector) al acero de refuerzo de-
bido a la alta alcalinidad (pH>12.5) producto de las reacciones de hidratación del cemento. 
La interacción con el medio ambiente produce que esa protección sea afectada. La corro-
sión se presenta bajo tres aspectos principales (Del Valle, 2001). 
 
• En el acero, con una disminución del diámetro. 
• En el concreto, por fisuras y desprendimientos en la interfase concreto-acero. 
• En la adherencia concreto-acero. 
 
Las estructuras en servicio pasan por dos períodos de deterioro, el período de iniciación 
y el de propagación. Los agentes agresivos más comunes son los iones cloruro y la carbona-
tación. A continuación se resumirá el mecanismo de penetración de cloruros como tema 
relevante del presente trabajo. 
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5.6.1. Ataque de cloruros 
Se presenta especialmente en zonas costeras, tanto en el agua como en el ambiente. El 
agua de preparación de las mezclas puede proveer cloruros que aumentan el riesgo de co-
rrosión. Los iones cloruro penetran hasta alcanzar el refuerzo y al llegar a una concentra-
ción crítica se pierde la película pasiva que inicia la corrosión (Del Valle, 2001). 
 
Los iones cloruro del concreto se presentan en tres formas: enlazados, absorbidos y di-
sueltos en el agua de poros. Los que representan peligro son los disueltos o libres y los ab-
sorbidos, que pueden incorporarse a la disolución (Del Valle, 2001). 
 
Los iones cloruros rompen la película pasivante y el acero queda sin protección, debido 
a que forman un compuesto soluble llamado cloruro ferroso (FeCl) con los óxidos que con-
forma la película. Una vez perdida la pasivación, el acero tiende a corroerse en presencia de 
los elementos necesarios: oxígeno, humedad y un medio de baja resistividad eléctrica (IC-
PA, 2000). 
 
Se conocen cuatro mecanismos de transporte de fluidos en el concreto: succión capilar, 
difusión, permeabilidad y la combinación de succión y permeabilidad. La succión capilar 
sucede cuando el concreto seco se pone en contacto con un líquido, como el agua con iones 
cloruro disueltos. La tensión capilar produce el ingreso rápido del agua dentro del concreto. 
El transporte está controlado por la permeabilidad del concreto cuando existen un diferen-
cial de presión entre secciones adyacentes que provocan un movimiento del fluido.  
 
El concreto más denso, de menor porosidad y bien curado, es menos permeable. El 
transporte de una solución se produce por diferenciales de concentraciones en zonas adya-
centes, esto se conoce como un proceso difusivo. Al entrar un fluido por una cara húmeda 
debido a la permeabilidad, y la cara opuesta, expuesta al aire, el agua se evapora, se produ-
ce un mecanismo en la zona intermedia en el interior del concreto que acelera el ingreso del 
fluido desde la parte húmeda (ICPA, 2000).  
 
Como consecuencia del ingreso de los iones cloruro sobre el concreto, las fases del 
aluminato reaccionan con los cloruros formando un compuesto insoluble llamado Sal de 
Friedel. La formación de sales detiene el transporte de iones cloruro hasta alcanzar las ar-
maduras y destruir la condición de pasividad. El daño por ingreso de iones cloruro produce 
cambios de volumen en el concreto, fisuración y desprendimiento del recubrimiento del 
refuerzo. El debilitamiento de la adherencia concreto-acero y la pérdida importante de sec-
ción del refuerzo produce el colapso de la estructura (ICPA, 2000). 
  
Capítulo 6                                                                                                                             
Técnicas electroquímicas de medición 
de la corrosión 
 
Son muchas las metodologías de análisis y estudio de la corrosión, entre algunas de 
ellas se encuentran las técnicas gravimétricas, electroquímicas, microscopía, emisión acús-
tica, difracción de rayos X y ultrasónicas. Las más utilizadas en trabajos experimentales son 
las técnicas electroquímicas ya que presentan mediciones de procesos y reacciones electro-
químicas que se pueden medir en forma cuantitativa. 
 
Las técnicas electroquímicas han tenido un gran desarrollo en las últimas décadas y 
permiten evaluar la corrosión del concreto reforzado antes de que aparezcan los síntomas 
visibles del ataque. Por lo general son técnicas no destructivas y siguen la evolución del 
proceso de corrosión a lo largo del tiempo (Bautista et al., 1997).  
 
Estos métodos consideran variables como tiempo, flujo de corriente y flujo de masa  por 
unidad de área. Su fundamento se basan en las leyes de Faraday (Pedraza et al., 2009). 
 
El presente capítulo considera el marco conceptual de la polarización y de las técnicas 
electroquímicas de evaluación de la corrosión. Entre las metodologías de medición solo se 
tratarán las técnicas de resistencia a la polarización (LPR) y ruido electroquímico (ECN).  
6.1. Polarización 
Es el fenómeno de reacciones debidas a las desviaciones de equilibrio cuando se han in-
ducido corrientes eléctricas a través de una celda electroquímica, lo que produce un cambio 
de potencial en el electrodo de trabajo. La desviación desde el equilibrio produce una dif
rencia de potencial eléctrico entre el electrodo polarizado y el potencial 
equilibrio (Pérez, 2004). La resistencia en el circuito depende de factores como la resistiv
dad del medio, la película de la superficie del metal y de las características del metal 
(Schweitzer, 2010).
hidrógeno catódico y metal anódico. El diagrama de Stern determina el punto de corrosión 
simplemente por 
diagramas, el de Evans y Stern proporcionan el potencial de corrosión y la densidad de c
rriente de corrosión (
dica
disminuir el potencial en la polarización catódica  (Schweitzer, 2010).
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De acuerdo con la figura anterior,  se definen las siguientes variables:
 
Eo,H, Eo,M 
io,H, io,M = d
ηa, ηc = s
βa, βc = c
como ba 
iL = Límite de la densidad de corriente.
 
El diagrama de Evans determina el punto de corrosión en la intercepción de las líneas de 
 aumenta
 
 
6.1. Curva esquemática de polarización con la extrapolación de Tafel. Fuente: 
= potenciales de circuito 
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obrepotencial de polarización anódica y catódica respectivamente; 
onstante de Tafel anódica y catódica respectivamente; se mencionan también
y bc; y 
extrapolación de ambas líneas de pendientes que se intersectan. Ambos 
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de la polarización del potencial de corrosión anódica o catódica. La polarización anódica 
causada por un sobrepotencial anódico se refiere a un proceso electroquímico de oxidación 
en 
requiere que los electrones se adhieran a la superficie del metal por un sobrepotencial neg
tivo (Pérez, 2004).
y la situación de corrosión libre en las celdas de potencial combinadas. Al determinar la 
corriente de corrosión se puede determinar la densidad de corrosión conociendo el área de 
la superficie metálica expuesta. (Schwei
El potencial de caída es el cambio de voltaje asociado con efectos ambientales y el circuito 
entre los sitios del ánodo y cátodo. La activación de la po
como una reacción del electrodo a la energía de activación en forma de un incremento de 
potencial, determinada por la evolución de la reacción del hidrógeno (Schweitzer, 2010).
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El diagrama de Stern representa el comportamiento de la polarización que puede dete
la superficie del metal por pérdida de electrones, mientras que la polarización catódica 
 
La intersección de las dos líneas de polarización se a
 
Las tres causas de la polarización son la activación, concentración y potencial de caída. 
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ción electroquímica. La polarización continua hace que los potenciales locales cambien 
hasta alcanzar un estado de equilibrio de los potenciales mixtos en el potencial de corrosión 
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La resistencia a la polarización 
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(Ec -  17) 
 
(Ec -  18) 
Partiendo de la suposición de que la densidad de corriente aplicada es i = ia - ic, y deri-
vando (di/dE) se determina lo siguiente (Pérez, 2004), (Aperador et al., 2013). 
 (Ec -  19) 
La densidad de corriente a partir de la resistencia a la polarización y las pendientes de 
Tafel de las curvas de polarización se expresa con la siguiente ecuación de Stern-Geary 
(1957). 
          [µA/cm2] (Ec -  20) 
6.2. Velocidad de corrosión 
La naturaleza electroquímica de los procesos de corrosión se presenta por la formación 
y desplazamiento de partículas con carga eléctrica. La determinación de las velocidades y/o 
mecanismos de corrosión, se determina por observación visual o por técnicas y equipos 
electroquímicos. El fundamento de estos métodos electroquímicos de estudio y control de 
la corrosión, es la medición de magnitudes eléctricas asociadas a los procesos de corrosión 
para establecer la densidad de corrosión (icorr), que es un medida cuantitativa de la veloci-
dad de corrosión. El presente numeral está basado principalmente en los documentos de 
Aperador et al (2013). 
 
Las reacciones electroquímicas están caracterizadas según Aperador et al. (2013), por 
cantidades de corriente y potencial. Los procedimientos experimentales por lo general con-
sisten en celdas conformadas por un electrodo de prueba, un electrodo de referencia, un 
electrodo auxiliar, un medio electrolítico y un sistema de control y medición de potencial o 
corriente, denominado potenciostato. 
ia = icorre
2.303(E−Ecorr )
βa






ic = icorre
2.303(E−Ecorr )
βc






Rp =
dE
di






Ecorr
i
corr
=
βaβc
2.303 βa + βc( ) =
B
Rp
100 Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
© Said Steward Rodríguez Loaiza  – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
6.2.1. Potencial de circuito abierto 
Un potencial es aplicado al metal con respecto a un electrodo de referencia donde se es-
tudia su comportamiento con respecto al tiempo. Se determina el tiempo de estabilización 
de potencial de sistema y es la base para determinar otras variables electroquímicas. 
6.2.2. Pruebas potenciostáticas 
Con respecto al electrodo de referencia, se aplica un potencial constante al electrodo de 
trabajo para conocer el comportamiento de la corriente con el tiempo. Permite establecer 
variables como la estabilidad del flujo de corriente a potencial constante, potencial de pica-
do, efecto del potencial en los tipos de corrosión y curvas de polarización. 
6.2.3. Pruebas potenciodinámicas 
Una fuente externa aplica un rango de potenciales al electrodo de trabajo y de referen-
cia, para medir datos de corriente entre electrodos de trabajo y electrodos auxiliares. 
6.2.4. Curvas de polarización 
Una fuente externa aplica un rango de potenciales al electrodo de trabajo y de referen-
cia, para medir datos de corriente entre electrodos de trabajo y electrodos auxiliares. 
 
Consiste en la aplicación de un barrido de potencial iniciando en la zona catódica a par-
tir de -250 mV. Con la obtención del logaritmo de la densidad de corriente se realiza una 
gráfica en función del potencial (E vs. Log i) donde en la curva se determinan segmentos de 
línea cerca al potencial de corrosión denominados pendientes de Tafel, que son pendientes 
anódicas y catódicas. Estos parámetros permiten calcular la densidad de corrosión. La me-
todología desarrollada por Evans y Wagner facilita el análisis electroquímico del proceso 
de corrosión (Aperador et al., 2013). 
 
Las curvas representan la resistencia a la polarización del material a la oxidación duran-
te la aplicación de un potencial externo, obtenida como la tangente de la curva de polariza-
ción E vs. i en el potencial de corrosión, donde la curva de polarización es recta. Está aso-
ciada a la velocidad de corrosión. Para valores pequeños de potencial, cercanos al potencial 
de corrosión (Ecorr), el comportamiento es lineal entre valores de potencial aplicado y la 
corriente. La técnica de resistencia a la polarización consiste en calcular la densidad de co-
rriente de corrosión utilizando las pendientes de Tafel anódica y catódica y la curva de po-
larización. 
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Con respecto a los valores de las pendientes de Tafel, sus magnitudes están dadas entre 
60 y 120 mV/década. La constante B = 26 mV es el resultado de utilizar el máximo valor 
para ambas pendientes y es un valor típico para estructuras de concreto cuando el sistema 
está activo. Cuando el sistema está pasivo esta constante es del orden de 52 mV (Bautista, 
1997).  
 
Esta es una suposición teniendo en cuenta que estos parámetros darán como resultado 
valores comparables y del mismo orden de magnitud, que utilizando las pendientes de Tafel 
reales (Obando, 2013). 
 
La velocidad de corrosión se expresa de acuerdo con la siguiente ecuación (Obando, 
2013). 
+, = -./001& ∗ 103 ()4⁄          [mm/año] (Ec -  21) 
Donde, 
icorr = densidad de corriente en µA/cm2; 
t = tiempo, cantidad de segundos transcurridos en un año; 
M = peso molar del metal, para el hierro es 0.05585 kg/mol; 
n = número de electrones libres o valencia del hierro (2); 
F = constante de Faraday, 96485 C/mol; y 
δ = densidad del metal, para el hierro se considera 7860 kg/m3. 
 
La ecuación queda reducida de acuerdo a lo siguiente. 
 
            [mm/año] (Ec -  22) 
El factor 0.0116 contiene las variables involucradas en la fórmula. 
6.3. Interpretación de la velocidad de corrosión 
6.3.1. Según la corriente de corrosión 
Es difícil predecir el inicio de la corrosión. Sin embargo, para el acero de refuerzo del 
concreto, la interpretación depende  de las mediciones de polarización lineal y de estima-
ciones empíricas. Con base en investigaciones de laboratorio y de campo se han desarrolla-
do los siguientes criterios (Aperador et al., 2013). 
 
CR= 0.0116icorr
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I corr 
(µA/cm2) Velocidad de corrosión 
< 0.1 Condición pasiva 
0.1 a 0.5 Corrosión Baja-Moderada 
0.5 a 1.0 Corrosión Moderada-Alta 
> 1.0 Velocidad Alta 
  
Tabla 9: Velocidad de corrosión según la densidad de corriente 1. 
 
 
icorr 
(µA/cm2) Tiempo de corrosión 
< 0.2 No se espera corrosión 
0.2 a 1.0 Corrosión posible en 10 – 15 años 
1.0 a 10.0 Corrosión en 2 – 10 años 
> 10 Corrosión en menos de 2 años 
  
Tabla 10: Corrosión en términos de tiempo según la densidad de corriente 2. 
 
La pérdida de adherencia concreto-acero en el concreto reforzado se produce cuando 
hay pérdida de acero de alrededor de 0.1 mm de diámetro. Con base en la densidad de co-
rriente de corrosión se puede establecer un criterio de relación de pérdida del metal y for-
mación de productos de oxidación (Aperador et al., 2013). 
 
i corr 
(µA/cm2) 
Sección perdida 
(µm/año) 
Óxido formado 
(µm/año) 
0.1 1.1 3 
1.0 11.5 34 
5.0 57.5 173 
   
Tabla 11: Pérdida de sección del acero y formación de productos de oxidación 
según la densidad de corrosión 3. 
6.3.2. Según la resistencia a la polarización 
Es la interpretación empírica que relaciona la resistencia a la polarización con criterios 
de velocidad de corrosión.  (Aperador et al., 2013). 
  
                                                 
1
 Fuente: Aperador, Avilés, Amaya, 2013. 
2
 Fuente: Aperador, Avilés, Amaya, 2013. 
3
 Fuente: Aperador, Avilés, Amaya, 2013. 
Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 103 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
 
© Said Steward Rodríguez Loaiza – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
Rp 
(kΩ*cm2) Velocidad de corrosión 
> 20 Baja 
10 - 20 Moderada 
5 - 10 Alta 
< 5 Muy Alta 
  
Tabla 12: Velocidad de corrosión con respecto a la resistencia a la polarización1. 
6.4. Técnica de resistencia a la polarización (LPR) 
Es una técnica no destructiva de medición de los parámetros de corrosión que se carac-
teriza por ser muy sensible, de uso práctico y rápido, además de ser un indicador de las per-
turbaciones  que ocurren en la interfase acero-concreto para obtener información del grado 
de deterioro del acero de refuerzo (Aperador et al., 2013). 
 
Está basada en la medida de la relación entre el potencial y la densidad de corriente en 
estado estacionario, por medio de una excitación de señales de corriente continua. El fun-
damento de la técnica es determinar las curvas de Tafel del sistema, donde las pendientes 
están relacionadas con la velocidad de corrosión (Chávez, 2007). 
 
Se calcula como la tangente a la curva de polarización en el potencial de corrosión 
Ecorr o cuando la corriente tiende a cero. La técnica consiste en desplazar al sistema de su 
potencial de equilibrio a otro valor de potencial catódicamente o anódicamente, registrando 
las variaciones de potencial (∆E) y de corriente (∆I) en el sistema debido a este desplaza-
miento. La densidad de corrosión icorr se calcula a partir de la resistencia a la polarización a 
través de la ley de Ohm (Pedraza et al., 2009). 
 
El circuito de medición de corrosión por la técnica de resistencia a la polarización se 
muestra en la siguiente figura (Schweitzer, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1
 Fuente: Aperador, Avilés, Amaya, 2013. 
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Figura 6.4. Esquema de la celda de medición de la resistencia a la polarización en pro-
betas de concreto-acero. Fuente: propia. 
 
Una de sus ventajas es que es un método no destructivo de bajas perturbaciones que de-
termina la velocidad de la corrosión cuando se ha alcanzado el estado estacionario en el 
potencial de corrosión. Entre sus desventajas se encuentra que es una técnica inclusiva que 
globaliza todas las contribuciones resistivas sin poderlas discriminar, por tal razón necesita 
de un electrolito conductor de resistividad muy baja. Solamente mide corrosión general y 
no determina el mecanismo. Se dificulta la técnica cuando los índices de corrosión son muy 
bajos o las disoluciones son de alta resistencia (Pedraza et al., 2009). 
 
La norma ASTM G59-97 (2009) establece las recomendaciones para el uso de la técni-
ca. Entre ellas está el uso de un medio salino que separe unos 2 o 3 mm las superficies de 
los electrodos de trabajo y de referencia. Las mediciones deben tomarse luego de 5 minutos 
de reposo, se debe aplicar un potencial de 30 mV más negativo que el registrado.  
 
Adicionalmente, el equipo potenciostato debe hacer un barrido en dirección anódica de 
10 mV/min con mediciones constantes de corriente y potencial. Luego del barrido se aplica 
un potencial de 30 mV más positivo que el potencial de corrosión. Se elabora la curva de 
polarización para determinar gráficamente la resistencia a la polarización (Rp). 
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6.5. Técnica de ruido electroquímico (ECN) 
Es el monitoreo de pequeñas variaciones de potencial y corriente en una muestra entre 
dos electrodos idénticos. Cuando se presenta la corrosión, estas variaciones se incrementan. 
Se registra el desequilibrio de las reacciones electroquímicas en intervalos de tiempo muy 
cortos (Pedraza et al., 2009). 
 
Ofrece la posibilidad de obtener información sin la necesidad de desplazar al electrodo 
de su potencial de corrosión ni de introducir señales ajenas al sistema. Las oscilaciones se 
producen porque en la superficie del electrodo que se corroe, se presentan cambios locali-
zados que dan lugar a alteraciones de la resistencia interfacial concreto-acero. Las variacio-
nes de resistencia en cada zona pequeña del electrodo dan como resultado oscilaciones de 
corriente en las semirreacciones anódica y catódica en esa zona. Por lo tanto la intensidad 
anódica y catódica dejan de ser iguales en valor absoluto y se produce una desviación ins-
tantánea y localizada de la intensidad de corriente global cero (Bautista et al., 1997). 
 
El fenómeno del ruido electroquímico no corresponde a una excitación externa del sis-
tema, es la consecuencia a los procesos electroquímicos de corrosión que están ocurriendo 
en el material. Con esta técnica se puede determinar el tipo de mecanismo que gobierna la 
corrosión (Pedraza et al., 2009). 
 
La densidad de corriente del electrodo está dada por la suma de las densidades de todos 
los procesos anódicos y catódicos que se dan en la superficie. Las intensidades de estos 
procesos dan origen a pequeñas fluctuaciones que se representan en la densidad de corrien-
te por medio de ruido. Las desviaciones de corriente hacen que el potencial del electrodo se 
desplace hacia valores más positivos o más negativos, compensando la diferencia entre 
intensidades de las semirreacciones anódicas y catódicas. Esto hace que el valor del poten-
cial oscile y origine el ruido en potencial (Bautista et al., 1997). 
 
De la fluctuaciones aleatorias de los parámetros electroquímicos, se obtiene información 
del mecanismo de corrosión y la intensidad del mismo. Sin embargo, la correlación de los 
datos de ruido electroquímico con mecanismos y velocidades de corrosión, realizada por 
varios autores ha sido en ocasiones contradictoria. Las velocidades de corrosión se obtienen 
a partir de la resistencia a la polarización del ruido, la cual, coincide con la resistencia a la 
polarización en algunos sistemas y en otros representa alguna proporcionalidad. Está dada 
por la siguiente fórmula (Bautista et al., 1997). 
 
          [Ω] (Ec -  23) Rn =
σ v
σ i
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Donde, 
Rn = Resistencia a la polarización en ruido; 
σv = Desviación estándar del ruido en potencial; y 
σi = Desviación estándar del ruido en corriente. 
 
Las fluctuaciones de potencial de un electrodo en relación a uno de referencia se llaman 
ruido electroquímico en potencial, mientras que las fluctuaciones en corriente entre dos 
electrodos nominalmente idénticos se denomina ruido electroquímico en corriente (Pedraza 
et al., 2009). 
6.5.1. Medición del ruido electroquímico 
 
Se pueden realizar simultáneamente las medidas de ruido en potencial y en corriente por 
medio de modelos de dos electrodos de trabajo más un electrodo de referencia y modelos 
de tres electrodos de trabajo con uno de referencia. El ruido en corriente se obtiene midien-
do las oscilaciones entre dos electrodos idénticos o de un solo electrodo bajo control del 
equipo potenciostato (Chávez, 2007). 
 
El esquema para medición del ruido electroquímico del presente trabajo está determina-
do por la siguiente figura, de acuerdo con ASTM G 199 -09. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Esquema de celda de medición del ruido electroquímico ZRA1 en probetas 
de concreto-acero. Fuente: propia. 
                                                 
1
 Obando, (2013). 
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El método ZRA significa amperímetro de resistencia cero (Zero Resistance Ammeter) y 
se compone de dos electrodos idénticos con diferencia de potencial entre ellos de 0 V. Adi-
cionalmente se mide el potencial entre los electrodos de prueba y el electrodo de referencia 
(Obando, 2013). 
 
Las lecturas de medición se almacenan en series temporales xn, n = 1, …., N, donde x es 
la señal de voltaje o corriente y N es el número total de la serie. Los datos se toman en in-
tervalos de tiempo tm, mientras que la duración total de un registro Tm=(N)(tm) (Chávez, 
2007). 
6.5.2. Análisis de datos 
Las técnicas estadísticas son herramientas que permiten el manejo de los datos de co-
rriente y potencial para el análisis correcto de las variables. Los métodos de análisis utiliza-
dos se clasifican en cinco grupos (Botana et al., 2002). 
 
• Inspección directa de registros experimentales 
• Análisis estadístico en el dominio temporal 
• Análisis en el dominio de frecuencias 
• Análisis de teoría del caos 
• Análisis de transformada de Wavelets 
 
El método más usual para el análisis en interpretación de las medidas de ruido electro-
químico es de las series temporales, ya que ofrecen características de los tipos de corrosión 
particulares. La identificación de picos transitorios así como las propiedades de las oscila-
ciones indican en las curvas de corriente contra tiempo, ofrecen información de la intensi-
dad del proceso de corrosión (Chávez, 2007). 
 
La figura siguiente indica que un sistema que está sometido a una condición de corro-
sión uniforme, presenta en sus registros oscilaciones rápidas de gran amplitud. Cuando hay 
corrosión localizada se observan picos o tránsitos fácilmente reconocibles según su tamaño 
y duración. En estado pasivo de corrosión los registros son de poca amplitud en las oscila-
ciones (Chávez, 2007). 
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Figura 6.6. (a) Sistema bajo corrosión uniforme, (b) sistema bajo corrosión localizada y 
(c) sistema en estado pasivo. Fuente: Chávez, 2007. 
 
6.5.3. Análisis estadístico 
Las series temporales constituyen un método simplificado para interpretar las medicio-
nes del EN. Las series de tiempo están definidas por la distribución de valores expresados 
como una función probabilística acumulativa. El presente numeral está basado en los auto-
res Chávez (2007) y Botana et al. (2002), define los parámetros estadísticos utilizados e la 
técnica de ECN para el manejo de datos temporales. 
6.5.3.1. Media 
Es la media convencional del potencial o de la corriente con el tiempo. Se define por la 
siguiente expresión. 
           
(Ec -  24) 
6.5.3.2. Varianza 
Es la medida del promedio de la energía de corriente alterna en la señal. Depende del in-
tervalo de frecuencias incluidas en la señal y se expresa como energía del ruido. 
 
X = 1
n
Xi
i=1
n
∑
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(Ec -  25) 
La varianza de la corriente aumenta a medida que la velocidad de corrosión aumenta y 
se vuelve mas localizada. La varianza del potencial disminuye a medida que la corrosión 
aumenta y se ve incrementada a medida que el ataque se hace más localizado. 
6.5.3.3. Desviación estándar 
Es la raíz cuadrada de la varianza. Evalúa la dispersión de un conjunto de datos con res-
pecto al valor medio. Su valor depende del ancho de banda del registro medido, es decir del 
intervalo de tiempo entre dos puntos consecutivos y número de puntos en el registro. 
           
(Ec -  26) 
Cuando se presenta la corrosión localizada, se generan señales de corriente vs. tiempo, 
en donde la desviación estándar con el tiempo es mayor a la de los procesos de corrosión 
uniforme. La desviación estándar de potencial está determinado por la capacidad de polari-
zación de la superficie en lugar de su actividad de corrosión. El alto nivel de ruido en volta-
je no es necesariamente producido por un velocidad de corrosión alta sino por corrosión 
localizada o condición pasiva. 
6.5.3.4. Media cuadrática rms 
Es la medida de la cantidad de energía disponible de la señal, incluyendo el efecto de la 
corriente alterna. Es la raíz cuadrada del valor promedio del cuadrado del potencial o de la 
corriente. Se expresa por medio de la siguiente ecuación. 
 
           
(Ec -  27) 
6.5.3.5. Índice de localización 
Es un parámetro para estudiar el fenómeno de corrosión localizada. Es obtenido estadís-
ticamente como la relación entre la desviación estándar y el valor rms de la corriente. El 
índice de localización identifica eventos de gran amplitud que caracterizan los sucesos elec-
troquímicos de corrosión localizada. Se representa por la siguiente expresión (Chávez, 
2007). 
S2 = 1
n
(Xi − Xn)2
i=1
n
∑
σ = S2
rms=
1
n
Xi2
i=1
n
∑ = Xn2 + S2
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           (Ec -  28) 
 
Una clasificación de valores de IL se correlaciona con el tipo de corrosión, aunque al-
gunos autores proponen que ésta medida sea tomada como una desviación de la conducta 
supuesta de los dos electrodos idénticos de prueba (Botana et al., 2002). 
 
Tipo de corrosión Valor de IL 
Localizada 0.1 a 1.0 
Mixta 0.01 a 0.1 
Uniforme 0.001 a 0.01 
  
Tabla 13: Pérdida de sección del acero y formación de productos de oxidación 
según la densidad de corrosión 1. 
 
6.5.4. Medición de los parámetros de corrosión 
Los datos obtenidos son la combinación de ruido aleatorio y la tendencia de corriente 
directa (CD). Esta tendencia puede causar distorsiones en las mediciones y puede ser remo-
vida por varios métodos, entre ellos está la aplicación del método estadístico del numeral 
anterior (Pedraza et al., 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7. Remoción de la tendencia. Fuente Pedraza et al., 2009. 
                                                 
1
 Fuente: Botana et al. 2002. 
IL = σ I
I rms
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El análisis estadístico que representa la técnica, está precedido de la eliminación de la 
tendencia con el fin de corregir la variación del valor medio de los parámetros electroquí-
micos y evitar que el ruido, que es aleatorio, afecte los resultados reales de corriente y po-
tencial. Los datos obtenidos deben ajustarse a una recta donde se considera que el ruido es 
la diferencia en cada instante, entre el valor medido y el valor de la recta ajustada. Con es-
tos valores se calculan las desviaciones estándar que definen los parámetros de corrosión 
por esta técnica. La disminución de los valores de Rn, al aumentar el ataque, está dado por 
la variación de σi  con la velocidad de corrosión. (Bautista et al., 1997). 
 
La eliminación de la tendencia en los bloques de medición de datos de ruido en poten-
cial y en corriente, se ajustará a la ecuación de la recta con pendiente A e intersecto en B. 
En la serie de datos, las abscisas son valores de tiempo y las ordenadas son valores de po-
tencial y corriente por separado. La ecuación de ajuste se expresa de la siguiente manera 
(Obando, 2013). 
           
(Ec -  29) 
Donde, 
 
Idc, Edc = Corriente y potencial corregido en el punto n del bloque de datos, respectiva-
mente, 
Ai, Ae = Pendiente de la línea ajustada de la tendencia en corriente y potencial respecti-
vamente, 
t(n) = Tiempo en el punto n de la serie de datos, y 
Bi, Be = Intersección de línea ajustada de la tendencia en corriente y potencial respecti-
vamente. 
6.5.5. Densidad de corrosión 
En trabajos experimentales se han correlacionado los valores de Rp y Rn para calcular la 
densidad de corrosión, utilizando las pendientes de Tafel anódicas y catódicas según la 
ecuación de Stern y Geary (Bautista et al., 1997), (Chávez, 2007). 
           (Ec -  30) 
Donde, 
 
B = Constante proveniente de las constantes de Tafel, para estructuras de concreto es de 
26 mV para sistemas activos. 
 
I , Edc(n) = Ai,et(n)+ Bi ,e
icorr =
B
Rp
≈
B
Rn
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La diferencia entre Rp y Rn radica en que para el ruido electroquímico el sistema se des-
plaza del equilibrio espontáneamente, en tanto que para calcular la resistencia a la polariza-
ción aplicar una señal externa para polarizar la muestra (Chávez, 2007). 
6.5.6. Velocidad de corrosión 
La velocidad de corrosión (CR), es el parámetro determinado por la densidad de co-
rriente (icorr). La resistencia al ruido (Rn) de forma análoga a la resistencia a la polarización 
(Rp), determina los parámetros de corrosión. La norma ASTM G102-89 es la guía estable-
cida para la determinación de la velocidad de corrosión.  
  
Capítulo 7                                                                                                                             
Caracterización de materiales y 
métodos de ensayo 
Este capítulo trata la descripción de los materiales en general y los ensayos, metodolog-
ías y procedimientos a los que fueron sometidos. Se resumen los resultados obtenidos de 
los ensayos de caracterización de los materiales involucrados. Los temas incluidos en este 
capítulo incluyen el agregado liviano, agregado de peso normal, cemento, acero de refuer-
zo, diseño de mezclas, caracterización del concreto, agua, probetas de corrosión y procesos 
de aceleración de corrosión en muestras de concreto. Se presentan fotografías, gráficas, 
esquemas, resúmenes por medio de tablas y algunos análisis de los resultados. Se hace refe-
rencia a las normas de ensayo: NTC, ASTM, INVE, NSR-10 y otras, así como a algunos 
documentos e investigaciones relevantes. 
7.1. Agregado liviano de AET 
7.1.1. Descripción general 
El agregado grueso de AET, utilizado en el presente documento, es un producto comer-
cial de uso común en la industria del concreto, originario de Estados Unidos e importado 
para elaboración de estudios por la empresa Argos S.A. Se utiliza normalmente en la fabri-
cación de concretos livianos para elementos estructurales, no estructurales y aislamientos. 
Normalmente, este tipo de agregados es de uso en países donde la industria de la construc-
ción es versátil y la disponibilidad de agregados es limitada.  
 
El agregado se describe visualmente como un material granular liviano de tamaño uni-
forme, con formas de granos en su mayoría redondeadas, y presencia de algunos granos 
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angulosos y con caras fracturadas. Su presentación se resume como un agregado grueso de 
tamaño pequeño o grava fina. El color en general, presente en los granos redondeados o 
angulosos, es de tono ocre claro con presencia de diminutas manchas naranja, se observan 
colores grises variados en granos triturados o fracturados.  
 
En algunos granos es apreciable la capa vítrea exterior con pocas porosidades y la parte 
interior más porosa, con tamaños de poros menores a 1 mm. Es evidente que la capa exte-
rior de los granos es dura y más resistente que la capa grisácea interna, caracterizada por ser 
porosa y deleznable. La apariencia del grano es opaca y no se observan minerales brillantes 
a simple vista. La dureza en la escala de Mohs es de 6.0, raya el vidrio y se deja rayar por el 
acero. 
 
Por inspección visual el agregado se percibe como un material frágil, observándose que 
el almacenamiento, disposición y transporte del agregado aceleran su desgaste con respecto 
a un agregado pétreo convencional. Por esta razón se encuentran algunos granos angulosos, 
resultado de procesos de fricción y trituración. Al ser manipulado desprende con partículas 
muy finas que se adhieren a la piel al tacto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Agregado liviano de AET comercial, objeto del presente estudio. 
Fuente: propia. 
 
El material no presenta a simple vista impurezas orgánicas, ni manchas fuertes, ni pre-
sencia de terrones de arcilla, como lo requiere la NTC 4045. La caracterización del agrega-
do de AET, descrita en el presente capítulo considera que el material debe estar lavado con 
agua en tamiz No. 100, limpio y seco para evitar impurezas. La presentación del material, 
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debido a su origen de una planta de producción, describe visualmente la no presencia de 
contaminación de las muestras. 
7.1.2. Composición química por fluorescencia de rayos X 
Una de las técnicas que se ha utilizado para establecer la composición química del agre-
gado de AET, es la espectrometría de fluorescencia de rayos. Su objetivo es concretar la 
composición porcentual de los elementos químicos presentes en el agregado.  
 
La técnica de fluorescencia de rayos X se fundamenta en el estudio de las emisiones de 
fluorescencia generadas después de la excitación de una muestra mediante una fuente de 
rayos X. La radiación incide sobre la muestra, excitado sus átomos, que a su vez emiten un 
tipo de radiación característica, llamada fluorescencia de rayos X1.  
 
Cuando una muestra es irradiada con rayos X, ocurre que la radiación se dispersa con o 
sin pérdida de energía, o puede crearse una vacancia en una capa atómica por efecto foto-
eléctrico. En este caso, el átomo excitado decae al llenarse la vacancia por un electrón de 
una capa más externa y se libera una gran cantidad de energía. La probabilidad de ocurren-
cia de fotones de rayos X, producto de la liberación de energía a nivel atómico, es el proce-
so que estudia la fluorescencia de rayos X (Valentinuzzi, 2008).  
 
La siguiente figura muestra la geometría de excitación de una muestra sometida a fluo-
rescencia de rayos X. 
 
 
Figura 7.2. Geometría de excitación de la muestra, detección de la radiación caracterís-
tica, (Valentinuzzi, 2008). 
 
                                                 
1
 Fuente: http://laboratoriotecnicasinstrumentales.es/analisis-qumicos/espectrometra-de-fluorescencia-de-
rayos-x 
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La radiación fluorescente emitida por la muestra viaja hacia el detector. Los fotones 
fluorescentes que llegan a él producen ionizaciones y cada una de ellas es convertida a una 
señal de voltaje con amplitud proporcional a la energía incidente. Se obtiene así un espectro 
que corresponde a un análisis de líneas de emisión características. Dispositivos electrónicos 
calculan por medio de relaciones lineales entre pulso y voltaje, junto con métodos de proce-
samiento, la descripción cuantitativa del espectro o rango de componentes químicos de la 
muestra, (Valentinuzzi, 2008). 
 
Su aplicación radica principalmente en el análisis cuantitativo en muestras de perla de 
arenas, aluminosilicatos, cales y calizas, aceros de baja y media resistencia, aceros inoxida-
bles, aleaciones de plomo, determinación de algunas trazas en muestras geológicas1. Tam-
bién se realizan análisis semi-cuantitativos de elementos químicos. 
 
En el laboratorio de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, se realizó el 
análisis de fluorescencia de rayos X al material de agregado de AET. El procedimiento 
consistió en la preparación de una muestra sólida de agregado en polvo que se redujo a un 
molino de bolas de ágata y se tamizó en malla de 400 µm.  
 
La muestra en polvo fue secada a 105 ºC por un período de 12 horas. Posteriormente se 
mezcló con cera espectrométrica con una relación 10:1, 7 g de muestra y 0.7 g de cera y se 
llevó a un proceso de homogenización por agitación. La muestra es llevada a una prensa 
hidráulica a 120 kN por un minuto para generar una pastilla prensada de 37 mm de espesor 
a la que se le aplicó la emisión de rayos X con el espectrómetro de fluorescencia de rayos 
X, Magic Pro PW-2440 Philips, equipado con tubo de Rodio de potencia máxima de 4 kW, 
el cual tiene una sensibilidad de 200 ppm (0.02%) en la detección de elementos pesados 
metálicos. 
 
Se realizó análisis semicuantitativo con software IQ de uso en el laboratorio, haciendo 
11 barridos con el fin de detectar los elementos presentes, excluyendo H, C, Li, Be, B, N, O 
y elementos transuránicos. El resultado obtenido en forma de compuestos y elementos quí-
micos generales, del material agregado de  AET, se presenta en la siguiente tabla. 
 
Elemento y/o 
compuesto % en peso 
SiO2 57.772 
Al2O3 19.534 
Fe2O3 8.926 
K2O 4.850 
MgO 3.668 
CaO 2.862 
                                                 
1
 Fuente: http://laboratoriotecnicasinstrumentales.es/analisis-qumicos/espectrometra-de-fluorescencia-de-
rayos-x 
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Elemento y/o 
compuesto % en peso 
TiO2 0.952 
Na2O 0.420 
SO3 0.355 
P2O5 0.183 
MnO 0.121 
Cl 0.098 
BaO 0.075 
V2O5 0.044 
ZrO2 0.033 
Rb2O 0.031 
Cr2O3 0.027 
ZnO 0.019 
SrO 0.012 
Y2O3 0.010 
PbO 0.009 
 100.001 
  
Tabla 14: Composición química del agregado de AET por fluorescencia de rayos X. 
 
De acuerdo con la composición química típica para este tipo de agregados, la siguiente 
tabla relaciona los rangos de composición porcentual en peso, de los óxidos principales 
(Martínez, 2010), comparados con los resultados obtenidos en el material agregado de 
AET, en el análisis de fluorescencia de rayos X. 
 
Agregado 
% en peso de óxidos 
Descripción Sílice 
SiO2 
Alúmina 
Al2O3 
Óxido 
Férrico 
Fe2O3 
Otros* 
 
Agregado liviano de referencia 50 a 80 10 a 25 10 a 20 10 a 20 Composición recomendada 
Agregado de AET 
(usado en esta investigación) 58 20 9 12 
Resultado del ensayo de 
fluorescencia de rayos X del 
material. 
* Óxidos de sodio, potasio, magnesio y calcio: Na2O, K2O, MgO, CaO. 
 
Tabla 15: Comparativo de la composición química recomendada contra la obtenida 
por análisis de fluorescencia de rayos X para el agregado liviano de AET. 
 
La composición química típica del agregado está muy relacionada con sus propiedades 
de expansión térmica. El agregado de AET cumple con la composición descrita en la litera-
tura para garantizar su comportamiento potencial como arcilla expandida. 
 
En la ecuación (Ec -  2) del capítulo 2 del presente documento, se relaciona la composi-
ción química del material con sus propiedades de vitrificación. Las propiedades de vitrifi-
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cación proporcionan la dureza y resistencia mecánica del agregado. La proporción de algu-
nos componentes químicos debe ser mayor que uno. Para el agregado en estudio se tienen 
los siguientes resultados. 
 
  
 
Este resultado indica que el agregado de AET, aunque está cerca del resultado ideal, no 
cumple la relación ideal que caracteriza una vitrificación óptima que proporciona su máxi-
mo de resistencia. Los altos contenidos de calcio y magnesio reducen en cierta proporción 
el índice de vitrificación. 
7.1.3. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
La técnica de Scanning Electron Microscope (SEM), se realiza mediante el microscopio de 
barrido, que es un instrumento que permite la observación y caracterización superficial de 
materiales orgánicos e inorgánicos, brindando información morfológica del material anali-
zado por medio del proceso y análisis de imágenes. La principales características de este 
tipo de equipos son su alta resolución y la gran profundidad de campo de resolución de 
imágenes tridimensionales.  
 
El microscopio electrónico de barrido puede estar equipado por detectores de electrones 
secundarios para obtención de imágenes en alta resolución y detectores de electrones re-
trosdispersados, que permite imágenes de energía dispersiva que permiten detectar los ra-
yos X generados por la muestra y realizar análisis de distribución de elementos químicos en 
la superficie1. 
 
La formación de la imagen se produce por la dispersión de electrones o pérdida de elec-
trones que depende de las estructuras atómicas de la muestra. Las lentes del microscopio 
son electromagnéticas y actúan como las de un microscopio óptico, desviando las trayecto-
rias seguidas por los electrones en el vacío por medio de campos magnéticos. Los aumentos 
de los lentes se logran por cambios en las intensidades de corriente que circulan por las 
bobinas del lente, provocando aumentos de fuerza y desviando en mayor o menor medida el 
haz de electrones.  
 
El haz de electrones se obtiene por excitación de un filamento metálico (cátodo) y es 
atraído por una diferencia de potencial producida en el ánodo (50 kV a 100 kV). El poder 
                                                 
1
 http://ocw.um.es/gat/contenidos/ubero/microscopia/material_clase/Sesion_Teorico-04.pdf 
K2O+ Na2O
CaO+ MgO
=
4.85+ 0.42
2.86 + 3.67
= 0.81<1.00
de resolución es muy elevado, del orden de 5 
muchas veces
con equipo de referencia Jeol JSM
obtenidas del agregado de AET, se muestran 
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ceso de producción. Se evidencia el cambio de textura y dureza entre el interior y la super-
ficie exterior del agregado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.9 Detalle de la porosidad interna del agregado, imagen aumentada x5. 
Fuente: propia. 
 
Presencia de estructuras porosas con diversidad de tamaños y materiales con contenido 
silíceo y férrico. Se calcularon dimensiones de los diámetros de las microporosidades, con 
valores típicos de entre 20 µm y 100 µm.  
7.1.5. Análisis granulométrico 
La norma técnica establecida para la elaboración de la granulometría es la NTC-77. Es-
tablece el procedimiento que debe seguirse en las operaciones de tamizado de materiales 
con el objetivo de determinar su composición granulométrica. El propósito es determinar el 
porcentaje en peso del total retenido o que pasa por cada tamiz. Las medidas en peso de 
cada tamiz deben tener la precisión de 0.1% de aproximación, debe hacerse sobre el mate-
rial seco que luego de una hora de secado al horno no sufre una pérdida de masa del 0.1%. 
 
 El tamizado debe hacerse en tamices decrecientes y limpios, con el empleo de la 
máquina de tamizado adecuada o también se puede hacer a mano. El proceso de tamizado 
culmina cuando pasa en un minuto por cada tamiz, no más del 1% de la masa de la muestra. 
 
La norma técnica NTC-32, menciona los requisitos de los tamices de ensayo con abertu-
ras cuadradas de diferentes tamaños. El tamaño de las aberturas de tamices se denomina por 
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el tamaño en pulgadas para tamaños grandes y por la cantidad de aberturas por pulgada 
para tamices menores a 1/8” de pulgada. La serie de tamices, empleada de forma práctica, 
utiliza generalmente la abertura de cualquier tamiz con una relación 1:2 en tamaño del ta-
miz anterior (Sánchez, 2001) . 
 
En las  figuras a continuación se muestra el proceso de lavado, secado y tamizado para 
la obtención de la granulometría. 
 
Figura 7.10. Izquierda: material en estado original proveniente de fábrica. Derecha: 
proceso de lavado en tamiz No.100 para eliminación de impurezas. Fuente: propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.11. Izquierda: secado del material en horno. Derecha: proceso de tamizado 
mecánico. Fuente: propia. 
 
 
La siguiente tabla representa la granulometría del material de agregado liviano de AET 
seleccionando una muestra por cuarteo de 2 kg, previamente lavada sobre tamiz No. 100, 
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sometida al horno durante 24 horas a una temperatura de 110 ± 5 ºC y secada a temperatura 
ambiente. 
 
Tamiz 
No. 
Tamiz 
(mm) 
Peso 
retenido 
(g) 
Peso retenido 
acumulado 
(g) 
Porcentaje 
retenido 
(%) 
Porcentaje retenido 
acumulado 
(%) 
Porcentaje 
que pasa 
(%) 
3/8" 9.51 0.0 0 0.00 0.0 100.0 
No. 4 4.76 1,344 1,344 67.5 67.5 32.5 
No. 8 2.38 610 1,954 30.7 98.2 1.8 
No. 16 1.19 35 1,989 1.8 99.9 0.1 
No. 30 0.595 1 1,990 0.1 100.0 0.0 
Bandeja - 0 -   - - 
  1990  100.0   
       
Tabla 16:Granulometría del agregado liviano de AET. 
 
La gráfica a continuación representa la curva granulométrica del material con escala 
aritmética en las abscisas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 7.1. Granulometría obtenida del agregado AET. 
 
La línea azul muestra la granulometría del agregado liviano de AET. Las líneas puntea-
das en color rojo muestran los límites superior e inferior para agregado grueso con designa-
ción de tamaño entre 9.5 mm y 2.36 mm, establecidos en los requisitos de gradación de la 
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NTC 4045 para agregados livianos de uso en el concreto estructural. Claramente el material 
agregado liviano de AET cumple con los requisitos para lograr concretos con una buena 
compactación y acomodación de partículas. 
7.1.6. Módulo de finura 
Es un factor empírico que describe qué tan fino o grueso es el material. Indica de mane-
ra práctica el predominio de partículas en la distribución granulométrica. Cuando el valor 
tiende a cero el agregado es fino y su magnitud va aumentando para describir un agregado 
más grueso (Sánchez, 2001). 
 
El módulo de finura está determinado por la siguiente expresión (Mamlouk, Zaniewski, 
2009). 
MF = %RT30 +%RT16 +%RT8+%RT4
100  
(Ec -  31) 
Donde, 
 
%RT30, %RT16, %RT8, %RT4 = Porcentaje en peso de la porción retenida en el tamiz No. 
30, 16, 8 y 4, respectivamente. 
 
El módulo de finura calculado para el agregado liviano de AET es de 3.66, descrito co-
mo un material grueso. 
 
Agregado MF Característica 
Liviano de AET 3.66 Material grueso 
   
Tabla 17: Módulo de finura del agregado de AET. 
7.1.7. Tamaño máximo y tamaño máximo nominal 
El tamaño máximo del agregado es el tamaño del tamiz más pequeño a través del cual 
pasa el 100% de las partículas, es un indicador del tamaño de la partícula más grande. El 
tamaño máximo nominal es el tamiz superior a aquel cuyo porcentaje acumulado es del 
15% o superior de las partículas. Es un indicador del tamaño promedio de partículas más 
grandes en el agregado (Sánchez, 2001), (Mamlouk, Zaniewski, 2009). 
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Parámetro Tamaño 
Tamaño máximo 3/8” 
Tamaño máximo nominal 3/8” 
  
Tabla 18: Tamaño máximo y tamaño máximo nominal del agregado liviano de 
AET. 
7.1.8. Gradación 
La granulometría del material se describe como una granulometría abierta o limpia, 
donde faltan los tamaños pequeños de partículas que servirán para tapar los huecos existen-
tes entre las partículas de mayor tamaño, es decir que no hay presencia de partículas finas. 
La tendencia del material en estudio es a tener un tamaño homogéneo. Las siguientes son 
las propiedades del material de agregado de AET que se obtienen de la granulometría 
(Mamlouk, Zaniewski, 2009). 
 
• Estabilidad media 
• Densidad baja 
• Manipulación difícil o baja trabajabilidad 
• Mala cohesión 
• Gradación pobre 
7.1.9. Características granulométricas 
Se establecen las siguientes características granulométricas a partir del análisis del ma-
terial: diámetro efectivo, coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura, representa-
das por las expresiones a continuación, (Peck, et al., 2009). 
           
(Ec -  32) 
           
(Ec -  33) 
           
(Ec -  34) 
Donde; 
 
D10
Cu =
D60
D10
Cc =
D
30( )2
D10 + D60
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D10 = Diámetro efectivo, corresponde al tamaño de partícula en el 10% de la curva gra-
nulométrica, donde el 90% de las partículas son mayores al diámetro efectivo; 
D30 = Diámetro correspondiente al tamaño de partícula en el 30% de la curva granu-
lométrica, donde el 70% de las partículas son mayores a este diámetro; 
D60 = Diámetro correspondiente al tamaño de partícula en el 60% de la curva granu-
lométrica, donde el 40% de las partículas son mayores a este diámetro; 
Cu = Coeficiente de uniformidad, caracteriza la gradación del material de acuerdo al ta-
maño, un valor menor a 3 se considera bastante uniforme. Un valor de 1 significa partí-
culas esféricas perfectamente iguales, mientras que si el valor tiende a 10 corresponde a 
una arcilla limosa bien gradada; y 
Cc = Coeficiente de curvatura, caracteriza la curvatura de la curva granulométrica. Los 
suelos bien gradados presentan este coeficiente con valores de entre 1 y 3. 
 
Con base en los anteriores parámetros, la siguiente tabla resume algunas características 
granulométricas del material. 
 
Parámetro Símbolo Tamaño (mm) Descripción 
Diámetro efectivo D10 3.00 
El 90% de las partículas del agregado es 
mayor a 3 mm. 
Diámetro 30% D30 4.50 
Tamaño de partículas en el 30% de la curva 
granulométrica. 
Diámetro 60% D60 6.75 
Tamaño de partículas en el 60% de la curva 
granulométrica. 
Coeficiente de uniformidad Cu 2.27 Material uniforme, mala gradación. 
Coeficiente de curvatura Cc 2.07 
Pese a este valor, la curvatura del agregado 
es limitada y presenta una mala gradación. 
    
Tabla 19: Características granulométricas del agregado de AET. 
7.1.10. Clasificación del material 
Según el documento ASTM D 2487-06 de clasificación de suelos para propósitos de in-
geniería, de acuerdo con la tabla 1, la carta de clasificación de suelos, caracteriza el mate-
rial de agregado de AET con los siguientes criterios. 
 
• Grava fina: material que pasa por el tamiz ¾” y queda retenido por el tamiz 
No.4. 
• Arena gruesa: material que pasa el tamiz No. 4 y queda retenido en el tamiz No. 
10. 
• Material de grano grueso: más del 50% queda retenido en el tamiz No. 200. 
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• Grava: más del 50% de la fracción granular queda retenida en el tamiz No.4 
• Grava limpia: el material fino es menor al 5%. 
• Coeficiente de curvatura Cc:  Su valor es inferior a 4. 
• Coeficiente de uniformidad Cu:  Su valor está entre 1 y 3. 
 
Por lo tanto, el agregado liviano se clasifica como una grava pobremente gradada con 
arena gruesa, denominada como GP with S, por sus siglas en inglés. 
7.1.11. Recomendaciones granulométricas de NTC-4045 
En la Tabla 1 de requisitos de gradación para agregados livianos para concreto estruc-
tural, de la NTC 4045, se establecen las recomendaciones de los porcentajes en masa de 
tamices para materiales livianos. La siguiente tabla resume la granulometría obtenida del 
material de agregado de AET con respecto al criterio de aceptación. 
 
Tamaño 
% que pasa en masa 
Descripción 3/8” 
(9.5 mm) 
No. 4 
(4.75 mm) 
No. 8 
(2.36 mm) 
Agregado grueso 
(9.5 mm a 2.36 mm) 80 a 100 5 a 40 0 a 20 
Requisitos granulométricos de 
NTC 4045. 
Agregado AET 
(en estudio) 100 32.5 1.8 Granulometría del material. 
     
Tabla 20: Requisitos de granulometría para el agregado liviano estructural vs. gra-
nulometría del agregado de AET. 
 
Por lo tanto, el material se encuentra dentro de los parámetros de tamaño y gradación 
para el uso en el concreto liviano, recomendados por las normativas. 
7.1.12. Forma y textura 
La norma británica BS 812, establece la clasificación de partículas según su forma y 
textura, determinando parámetros relevantes en la fabricación del concreto, ya que la com-
pactación del material no solo depende de la granulometría si no del acomodamiento de las 
partículas, aumentando la resistencia del concreto. La forma ideal del agregado es la redon-
deada porque proporciona un mejor grado de acomodamiento en el concreto (Sánchez, 
2001). 
 
Con respecto a la forma de partículas, el agregado liviano de AET, se clasifica como re-
dondeado, clase A, cuya forma es originaria de su proceso de producción. Su textura es 
lisa, grupo 2, debido también a su origen térmico y de vitrificación, así como a la fractura 
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de granos finos en superficie. En la misma muestra de agregados se observan porosidades, 
texturas ásperas en menor medida, granos con irregulares y triturados en menor proporción. 
La siguiente tabla resume la caracterización del agregado en cuanto a forma y textura. 
 
Parámetro Clasificación Descripción 
Forma A - Redondeada Por su proceso de producción 
Textura 2 - Lisa Por su  proceso de expansión térmico y vitrificación 
   
Tabla 21: Clasificación de forma y textura del agregado de AET. 
7.1.13. Masa unitaria 
La NTC 92 es la guía para determinar la masa unitaria seca de los agregados. Para  la 
masa unitaria apisonada se utilizó el método de apisonado que establece la norma y que es 
el adecuado para agregados de tamaño menor o igual a 38 mm. El agregado se coloca en el 
recipiente en tres capas de igual volumen aproximadamente hasta el tope.  
 
Las capas se emparejan con la mano y se apisona cada una de ellas con 25 golpes distri-
buidos uniformemente. Se enrasa la superficie, se pesa el recipiente lleno en kg y se resta el 
peso del recipiente. El recipiente debe ser metálico cilíndrico y la varilla debe ser de metá-
lica de 16 mm de diámetro con una longitud de 600 mm y con extremo redondeado.  
 
En el ensayo de masa unitaria suelta para tamaños de partículas de hasta 100 mm, se 
llena el recipiente hasta el tope sin segregarlo y se enrasa manualmente, posteriormente se 
determina la masa en kg del recipiente lleno y se resta el peso del recipiente. 
 
La capacidad del recipiente utilizado en los ensayos es de 1/10 ft3 (0.0028 m3), de 
acuerdo con el tamaño máximo de las partículas de agregado. Los resultados promedio de 
tres muestras de agregado, en cuanto a masa unitaria suelta y masa unitaria apisonada son 
los siguientes. 
 
Parámetro  (kg/m3) 
Masa unitaria suelta 580 
Masa unitaria apisonada 633 
  
Tabla 22: Masa unitaria suelta y apisonada del agregado de AET. 
 
De acuerdo con la tabla 2 – Requisito de la masa unitaria de agregados livianos para 
concreto estructural, de la NTC 4045, el máximo de masa unitaria suelta seca para agrega-
do liviano grueso es de 880 kg/m3, por lo tanto el material cumple con los requerimientos 
de masa unitaria para el uso en concreto liviano. 
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7.1.14. Densidad y absorción 
La norma NTC 176 define los conceptos de las propiedades de densidad y describe la me-
todología para determinar el peso específico y la absorción de los agregados. La densidad 
nominal corresponde a la masa promedio de partículas de agregado, excluyendo poros satu-
rables y no saturables. La densidad aparente es la masa promedio, incluyendo poros satu-
rables y no saturables. El peso unitario saturado superficialmente seco, es la relación entre 
el peso en el aire del volumen formado por el agregado con sus poros saturados de agua y el 
peso de igual volumen de agua destilada. La absorción es la cantidad de agua absorbida por 
el material luego de ser sumergido durante 24 horas, expresado como un porcentaje de la 
masa seca. El peso específico aparente seco es la relación entre el peso en el aire del agre-
gado seco y el volumen de partículas incluyendo sus poros naturales. El peso específico 
aparente saturado es la relación entre el peso en el aire del agregado saturado superficial-
mente seco y el volumen incluyendo sus poros naturales. 
 
El procedimiento consiste en utilizar el material agregado limpio, sin polvo ni material 
adherido en superficie, el cual se sumerge en agua durante 24 horas. Posteriormente se saca 
de inmersión, se envuelve en una toalla para eliminación del agua superficial y se pesa para 
determinar la condición saturada superficialmente seca. El material se coloca en canastilla 
de alambre para luego determinar su peso sumergido. El agregado pasa al horno a tempera-
tura de secado de 100 ºC a 110 ºC, hasta que su peso sea constante y se deja enfriar a tem-
peratura ambiente para poder tomar su peso.  
 
Con  las siguientes expresiones se determinan las densidades del agregado, según NTC 
176 y su correspondiente norma INVE 223. 
 
 (Ec -  35) 
 (Ec -  36) 
6777 = &7 (&7 −&:)<
 (Ec -  37) 
 
(Ec -  38) 
Donde, 
M = masa de la muestra seca; 
Ms = masa de la muestra saturada superficialmente seca; 
Dn =
M
M − M i
Da =
M
Ms − M i
%A = Ms − M
M
*100
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Mi = masa de la muestra sumergida en agua; 
Dn = densidad nominal; 
Da = densidad aparente; 
γsss = peso unitario saturado y de superficie seca; 
%A = porcentaje de absorción. 
 
Los resultados promedio de los ensayos en tres muestras de agregado, de 2 kg aproxi-
madamente, en cuanto a sus propiedades gravimétricas, se resumen en la siguiente tabla. 
 
Parámetro Convención Valor Unidad 
Densidad nominal Dn 1.244 g/cm
3
 
Densidad aparente a 0.997 g/cm
3
 
Peso unitario sss γsss 1.195 g/cm3 
Absorción %A 19.9 % 
    
Tabla 23: Densidades y absorción del agregado de AET. 
 
La gravedad específica (Gs) del agregado es de 1.2, al ser comparada con los estándares 
de referencia para este tipo de materiales, entre 1.0 y 2.4, es evidente que se cumplen las 
propiedades de ligereza (Martínez, 2010). 
 
Como se describe en el marco teórico, capítulo 3, la absorción del agregado es uno de 
los parámetros más importantes porque es determinante para la dosificación de la mezcla de 
concreto. La absorción del agregado, del 19.9% es muy alta en comparación con la de un 
agregado de peso normal, con un máximo del 5%. Los valores normales para agregados 
livianos de AET están entre el 5% y el 25%. Esta absorción de agua es interna y es debida a 
porosidad del interior del grano. 
7.1.15. Humedad 
De acuerdo con la NTC 1776, se describe la metodología para obtener el porcentaje de 
humedad total de muestras de agregado. Se somete la muestra a un proceso de secado para 
comparar su masa antes y después de éste. Esta metodología es muy útil para los ajustes de 
masa en el diseño de mezclas de concreto.  
 
Se ha tomado una muestra de 1500 g, según recomendación de la NTC 1776 de acuerdo 
al tamaño máximo nominal, que en este caso es de 9.5 mm. El contenido de humedad se 
calcula con la siguiente expresión. 
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= = > − ??  
(Ec -  39) 
Donde, 
P = contenido de humedad en % (%w); 
W = masa inicial de la muestra; y 
D = masa final de la muestra. 
 
Los resultados promedio de tres muestras de agregado, con respecto al contenido de 
humedad se presentan a continuación. 
 
Parámetro Convención Valor Unidad 
Humedad natural %w 0.20 % 
    
Tabla 24: Humedad del agregado de AET. 
 
La humedad natural del agregado es baja, la humedad se absorbe en mayor parte en el 
interior de las partículas y en menor cantidad en su superficie.  
7.1.16. Módulo de elasticidad 
Se determina a partir de la ecuación (Ec -  1), del capítulo 3. Es una medida del compor-
tamiento elástico en cuanto a la resistencia mecánica de la partícula de agregado y es fun-
ción de la densidad media. Considerando una densidad seca promedio de 1244 kg/m3 en el 
agregado, su módulo de elasticidad se resume en la siguiente tabla. 
 
Parámetro Convención Valor Unidad 
Módulo de elasticidad E 12.4 GPa 
    
Tabla 25: Módulo de elasticidad del agregado de AET. 
 
Es resultado es un valor bajo comparado con los módulos para agregados de peso nor-
mal. Para agregados livianos de AET, este valor está dentro del rango típico que figura en-
tre 10 GPa y 16 GPa. 
7.2.
gado liviano de AET
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7.2.2. Composición química por fluorescencia de rayos X 
La composición química porcentual del agregado grueso silíceo, según el ensayo de 
fluorescencia de rayos X se presenta en la tabla a continuación. 
 
Elemento y/o 
compuesto % en peso 
SiO2 97.821 
Al2O3 0.981 
Fe2O3 0.693 
TiO2 0.169 
P2O5 0.097 
MgO 0.095 
CaO 0.064 
K2O 0.027 
Cr 0.018 
Zr 0.013 
MnO 0.011 
S 0.005 
Sr 0.004 
Zn 0.002 
 100.000 
  
Tabla 26: Composición química del agregado grueso de peso normal. 
7.2.3. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Las siguientes imágenes muestran por medio del ensayo de microscopía de barrido, el 
agregado grueso de tipo silíceo. La información fotográfica está tomada del trabajo de 
Higuera (2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.13. Imagen de microscopía del agregado grueso silíceo, retenido en tamiz # 4, 
Higuera (2012). Fuente: GIES. 
Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 135 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
 
© Said Steward Rodríguez Loaiza – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.14. Imagen de microscopía del agregado grueso silíceo, retenido en tamiz # 8, 
Higuera (2012). Fuente: GIES. 
 
Se detalla variedad de granos redondeados y angulares con superficie cristalina, carac-
terística del material silíceo. No se observan porosidades en la superficie del agregado. 
7.2.4. Análisis granulométrico 
Se ha propuesto utilizar una granulometría de agregado grueso de peso normal, de tipo 
silíceo, similar a la del agregado liviano, con el fin de elaborar diseños de mezclas con la 
misma distribución granulométrica, y en la mismas proporciones de materiales. 
 
Una proporción equivalente en tamaños de grano de agregado grueso normal, con res-
pecto al agregado liviano, sería de aproximadamente un 68% de material retenido en tamiz 
No.4, cuyos tamaños están entre 4.76 mm y 9.51 mm y un 32% de material retenido de 
tamiz No. 8, con tamaños de grano entre 2.36 mm y 4.76 mm. Si bien, el tamaño menor al 
tamiz No. 8 normalmente se considera como arena, se aclara que en términos generales, el 
uso comercial del agregado liviano de AET está destinado al árido grueso.  
 
La combinación de agregados gruesos livianos con agregados finos convencionales con-
llevan a mejores resultados de resistencia del concreto. El agregado liviano de AET, a pesar 
de presentar una proporción de material menor al tamiz No. 4, se clasifica como una grava 
fina con un componente de menor proporción de arena gruesa.  
 
El uso de los tamaños de agregados descritos y sus proporciones está condicionado a 
dos factores. El primero es la presentación comercial del producto, es decir que se trabajó 
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con el material original proveniente de fábrica, y segundo es el tamaño de agregado, el cual 
es el adecuado para la elaboración de la probetas de corrosión. Mayores tamaños de agre-
gado grueso impiden la fabricación de probetas de corrosión estándar. La NTC 4045 clasi-
fica uno de los rangos de agregado grueso con tamaños de grano entre 2.36 mm y 9.51 mm 
como ocurre en este caso. 
 
Con la proporción definida de los tamaños mencionados de agregado de peso normal,  
se establece que las propiedades granulométricas son idénticas a las del agregado liviano. 
La siguiente tabla resume las propiedades granulométricas obtenidas del agregado grueso. 
 
Parámetro Símbolo Valor Característica 
Módulo de finura MF 3.68 Material grueso 
Tamaño máximo - 3/8” - 
Tamaño máximo nominal - 3/8” - 
Diámetro efectivo D10 3.00 
El 90% de las partículas del agregado es 
mayor a 3 mm. 
Diámetro 30% D30 4.50 
Tamaño de partículas en el 30% de la 
curva granulométrica. 
Diámetro 60% D60 6.75 
Tamaño de partículas en el 60% de la 
curva granulométrica. 
Coeficiente de uniformidad Cu 2.27 Material uniforme, mala gradación. 
Coeficiente de curvatura Cc 2.07 
Pese a este valor, la curvatura del agre-
gado es limitada y presenta una mala 
gradación. 
    
Tabla 27: Propiedades granulométricas del agregado grueso de peso normal. 
 
Así mismo, el material se clasifica como una grava pobremente gradada (GP with S), 
con componente de arena gruesa. El agregado es homogéneo, su granulometría es abierta o 
limpia sin presencia de finos. La estabilidad del material es media, densidad baja, baja tra-
bajabilidad en mezclas de concreto y baja cohesión. 
7.2.5. Forma y textura 
Las características de forma y textura son similares a las del agregado liviano. Dentro de 
la clasificación de la norma BS 812, se describe el material agregado de peso normal con 
forma redondeada y textura vítrea (Sánchez, 2001). No se presentan componentes alargados 
o aplanados. La siguiente tabla resume la caracterización del material 
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Parámetro Clasificación Descripción 
Forma A - Redondeada Desgaste por frotamiento o agua 
Textura 1 – Vítrea Fractura concoidal 
   
Tabla 28: Clasificación de forma y textura del agregado grueso de peso normal. 
7.2.6. Masa unitaria 
Los resultados promedio de las muestras de agregado grueso, en cuanto a masa unitaria 
suelta y masa unitaria apisonada son los siguientes. 
 
Parámetro  (kg/m3) 
Masa unitaria suelta 1684 
Masa unitaria apisonada 1754 
  
Tabla 29: Masa unitaria suelta y apisonada del agregado grueso de peso normal. 
 
A continuación una imagen del ensayo de masa unitaria suelta  y apisonada del agrega-
do grueso silíceo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.15. Ensayo de masa unitaria suelta y apisonada. Fuente: propia. 
7.2.7. Densidad y absorción 
Estos parámetros fueron determinados en laboratorio como parte del presente estudio. 
Los resultados promedio de las propiedades gravimétricas del agregado grueso de peso 
normal, se resumen en la siguiente tabla. 
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Parámetro Convención Valor Unidad 
Densidad nominal Dn 2.642 g/cm3 
Densidad aparente Da 2.507 g/cm3 
Peso unitario sss γsss 2.558 g/cm3 
Absorción %A 2.04 % 
    
Tabla 30: Densidades y absorción del agregado de peso normal. 
 
La gravedad específica (Gs) del agregado es de 2.6. Los valores de densidad alta y ab-
sorción baja son típicos para este tipo de agregados. 
7.2.8. Humedad 
Los resultados de humedad en las muestras de agregado de peso normal se resumen en 
la siguiente tabla (Higuera, 2012). 
 
Parámetro Convención Valor Unidad 
Humedad natural %w 0.14 % 
    
Tabla 31: Humedad del agregado de AET. 
 
La humedad natural del agregado es muy baja, de acuerdo con la literatura, en agrega-
dos pétreos la mayor parte de la humedad se presenta en la superficie, siendo casi despre-
ciable la humedad del interior del grano.  
7.3. Agregado fino de peso normal (silíceo) 
Las mezclas de concreto que se elaboraron con ambos tipos de agregado grueso: liviano 
de AET y de peso normal silíceo; se caracterizan por su combinación con arena de uso con-
vencional en la fabricación del concreto. 
 
El origen de la arena es el mismo del agregado grueso. Consiste en la fracción fina del 
mismo material de agregado grueso, retenida en el tamiz No. 50 (0.30 mm). La caracteriza-
ción del agregado fino de tipo silíceo, está basada en la investigación de Higuera (2012). La 
disponibilidad del agregado en el laboratorio, se ha aprovechado para el desarrollo del pre-
sente trabajo. 
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7.3.1. Descripción general 
Es arena silícea (dióxido de silíceo, SiO2) de grano muy fino. Su estructura cristalina es 
la misma referenciada para el agregado grueso silíceo. Se dispuso del material limpio, sin 
impurezas, debidamente almacenado y con el tamaño de grano homogéneo retenido entre el 
tamiz No. 30 (0.60 mm) y el No. 50 (0.30 mm). La parte correspondiente a tamaños de ma-
yores o menores tamices es pequeña. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.16. Agregado fino de origen silíceo de uso convencional. Fuente: propia. 
7.3.2. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Las siguientes imágenes muestran por medio del ensayo de microscopía de barrido, el 
agregado fino. La información fotográfica está tomada del trabajo de grado de Higuera 
(2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.17. Imagen de microscopía de agregado fino, tamaño retenido en tamiz # 50, 
Higuera (2012) . Fuente: GIES. 
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Se observan granos irregulares con superficies angulosas sin porosidades y tamaños uni-
formes. Es posible detallar las superficies y formas cristalinas que caracterizan el material 
silíceo.  
7.3.3. Masa unitaria 
Los resultados promedio de masas unitarias en muestras de agregado fino son los si-
guientes. 
 
Parámetro  (kg/m3) 
Masa unitaria suelta 1640 
Masa unitaria apisonada 1790 
  
Tabla 32: Masa unitaria suelta y apisonada del agregado fino. 
7.3.4. Densidad y absorción de agregados finos 
Se determinaron los parámetros de densidad y absorción de agregados finos de acuerdo 
con la norma NTC 237. Las propiedades básicas del agregado fino, se resumen en la si-
guiente tabla. 
 
Parámetro Convención Valor Unidad 
Densidad γ 2630 kg/m3 
Absorción %A 2.86 % 
    
Tabla 33: Densidad y absorción del agregado fino. 
 
La gravedad específica (Gs) del agregado es de 2.6. 
7.3.5. Humedad 
Los resultados de humedad en las muestras de agregado fino se resumen en la siguiente 
tabla. 
 
Parámetro Convención Valor Unidad 
Humedad natural %w 0.08 % 
    
Tabla 34: Humedad del agregado fino. 
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7.4. Cuadro comparativo de caracterización de agregados 
Se presenta a continuación la tabla que establece la comparación en detalle de los pará-
metros y propiedades más importantes, vistos en la caracterización de los agregados. La 
mayor parte de la caracterización de agregados de peso normal está basada en la investiga-
ción de Higuera (2012). 
 
 
Parámetro Símbolo Und Agregado liviano 
Agregado 
grueso 
Agregado 
fino 
Procedencia - - E.E.U.U. Bogotá Bogotá 
Origen - - Artificial de AET Silíceo Silíceo 
Color - - Ocre, gris Amarillo, beige, blanco Amarillo 
Porosidad en superficie - - Poca No No 
Dureza (Mohs) - - 6 7 7 
Composición química - - 
SiO2 (58%), 
Al2O3 (20%), 
Fe2O3 (8.9%) 
SiO2 (98%), 
Al2O3 (1%), 
Fe2O3 (0.7%) 
SiO2 (98%), 
Al2O3 (1%), 
Fe2O3 (0.7%) 
Composición granulométrica - - RT#4 (68%) RT#8 (32%) 
RT#4 (68%) 
RT#8 (32%) 
RT#30 
(100%) 
Módulo de finura MF - 3.66 3.68 0.70 
Tamaño máximo - mm 9.51 (3/8”) 9.51 (3/8”) 0.60 (T#30) 
Tamaño máximo nominal - mm 9.51 (3/8”) 9.51 (3/8”) 0.60 (T#30) 
Diámetro efectivo D10 mm 3.00 3.00 0.42 
Diámetro 30% D30 mm 4.50 4.50 0.45 
Diámetro 60% D60 mm 6.75 6.75 0.52 
Coeficiente de uniformidad Cu - 2.27 2.27 1.21 
Coeficiente de curvatura Cc - 2.07 2.07 0.97 
Clasificación - - GP-S GP-S SP 
Gradación - - Pobre Pobre Pobre 
Forma - - Redondeada Redondeada - 
Textura - - Lisa Vítrea  
Masa unitaria suelta Mus kg/m3 580 1684 1640 
Masa unitaria apisonada Mua kg/m3 633 1754 1790 
Densidad γ kg/m3 - - 2630 
Densidad nominal Dn g/cm3 1.244 2.642 2.630 
Densidad aparente Da g/cm3 0.997 2.507 - 
Peso unitario - sss γsss g/cm3 1.195 2.558 - 
Gravedad específica Gs - 1.2 2.6 2.6 
Absorción %A % 19.9 2.04 2.86 
Humedad %w % 0.20 0.14 0.08 
Módulo de elasticidad E GPa 12.4 - - 
      
Tabla 35: Tabla comparativa de caracterización de agregados gruesos y agregado 
fino. Fuente: GIES – propia. 
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7.5. Cemento 
7.5.1. Definición y composición del cemento 
El cemento portland es el producto de la pulverización del clinker con adición de yeso. 
El clinker se obtiene de la calcinación de materiales silíceos, calcáreos y férricos, hasta una 
fusión incipiente. Está constituido fundamentalmente por los siguientes compuestos y pro-
porciones (Sandino, 1988), (Mamlouk et al., 2009) . 
 
Compuesto Fórmula Fórmula 
abreviada 
Proporción 
% 
Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 45 a 60 
Silicato bicálcico 2CaO.SiO2 C2S 15 a 30 
Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 6 a 12 
Aluminoferrita tetracálcica 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 6 a 8 
Yeso (sulfato de calcio dihidratado) CaSO4.2H2O CSH2 3.5 
CaO, MgO y álcalis (Na2O, K2O) - - - 
    
Tabla 36: Componentes del cemento portland. 
 
Normalmente la composición típica por óxidos del cemento, al realizar un análisis quí-
mico se relaciona en la siguiente tabla (Sandino, 1988), (Sánchez, 2001). 
 
Óxido Fórmula Fórmula 
abreviada 
Proporción 
% 
Cal CaO C 60 a 67 
Sílice SiO2 S 17 a 25 
Alúmina Al2O3 A 3 a 8 
Óxido férrico Fe2O3 F 0.5 a 6.0 
Óxido de magnesio MgO M 0.1 a 4.0 
Álcalis K2O K 0.2 a 0.6 Na2O N 
Trióxido de azufre SO3 S 1 a 3.5 
Bióxido de carbono CO2 C - 
Agua H2O H - 
    
Tabla 37: Composición por óxidos típica del cemento portland. 
 
Al adicionar agua al cemento, se inicia una reacción exotérmica por la hidratación de 
sus componentes, donde cada uno de ellos libera energía en forma de calor a diferentes ve-
locidades de reacción. Este proceso puede generar cambios de temperatura en el material, 
que pueden provocar contracciones y agrietamientos bajo ciertas condiciones. El compues-
to que más genera inconvenientes por calor de hidratación es el C3S (Sandino, 1988). 
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La formación de la pasta es producto de las reacciones de hidratación. El grano de diá-
metro promedio de 50 µm de cemento, reacciona produciendo un gel inestable que a su vez 
reacciona con otras sustancias con el paso del tiempo, formando compuestos cristalinos que 
son responsables de la resistencia mecánica de la pasta.  
 
Las reacciones de hidratación comprenden las reacciones del clinker, del sulfato de cal-
cio, de las adiciones (si hay), de los aditivos y los compuestos menores. Las principales 
reacciones son las del clinker y comprenden la hidratación de silicatos y aluminatos de cal-
cio, que liberan hidróxido de calcio Ca(OH2) (Sánchez, 2001). 
 
El desarrollo de la resistencia de la pasta de cemento a los tres días, se debe a la hidrata-
ción del C3S y del C3A. A los siete días por aumento de la hidratación del C3S, a los 28 días 
por hidratación de C3S y C2S y después de los 28 días por la hidratación del C2S. Una de las 
reacciones que debe controlarse es la del C3A con los sulfatos de calcio del cemento, pues 
en cantidades no adecuadas se pueden originar esfuerzos en el material debido a la forma-
ción de productos expansivos (Sánchez, 2001). 
 
Con respecto al proceso de fraguado, el cemento fragua muy rápidamente. Al adicionar 
agua al cemento se inicia la disolución del C3A, simultáneamente se disuelven el yeso y el 
hidróxido de calcio, haciendo que se disminuya la solubilidad del C3A para que se produzca 
un fraguado más lento. El fraguado se compone de cinco etapas (Sandino, 1988): 
 
• Desprendimiento rápido de calor 
• Reacción latente 
• Aceleración de la reacción 
• Declinación de la reacción 
• Estabilización de la reacción 
 
El fraguado inicial del material se produce al finalizar la etapa de reacción latente, alre-
dedor de las tres horas de iniciada la mezcla. El fraguado final ocurre en el pico de tempera-
tura máxima, cerca de las diez horas. 
 
La norma ASTM C 150/C150M – 12 Especificación normalizada para cemento por-
tland, clasifica el cemento portland en diez tipos según su uso, de acuerdo con la siguiente 
tabla. 
 
Tipo Uso 
Tipo I General, cuando no se requieran propiedades especificadas 
Tipo IA Cemento incorporador de aire del mismo uso del Tipo I 
Tipo II Uso general, cuando se desea resistencia moderada a los sulfatos 
Tipo IIA Cemento incorporador de aire del mismo uso del Tipo II 
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Tipo Uso 
Tipo II (MH) Cuando se desea calor de hidratación moderado y resistencia moderada a los sulfatos 
Tipo II (MH)A Cemento incorporador de aire del mismo uso del Tipo II (MH)  
Tipo III Cuando se desea alta resistencia temprana 
Tipo IIIA Cemento incorporador de aire para los mismos usos del Tipo III 
Tipo IV Cuando se desea bajo calor de hidratación 
Tipo V Cuando se desea alta resistencia a los sulfatos 
  
Tabla 38: Tipos de cemento portland. 
7.5.2. Descripción general del cemento utilizado 
El trabajo experimental se desarrolló con cemento portland tipo I, de marca comercial 
Argos. Esta marca es conocida por su producción de cemento y concreto de Colombia y 
algunos países de Latinoamérica. En el capítulo de anexos se encuentra el soporte de los 
ensayos realizados al cemento en el laboratorio de Estructuras y Materiales de Construcción 
de la Universidad Nacional. 
7.5.3. Composición química por fluorescencia de rayos X 
La composición química porcentual del cemento, según el ensayo de fluorescencia de 
rayos X se presenta en la tabla siguiente. 
 
Elemento y/o 
compuesto % en peso 
CaO 64.683 
SiO2 17.384 
SO3 4.342 
Al2O3 2.856 
Fe2O3 2.836 
MgO 0.712 
K2O 0.437 
TiO2 0.150 
P2O5 0.115 
MnO 0.075 
Na2O 0.056 
SrO 0.049 
ZnO 0.070 
Otros 6.235 
 100.000 
  
Tabla 39: Composición química del cemento utilizado. 
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caracterizan por la presencia de caras fracturadas, lo cual es producto de la molienda duran-
te su proceso de producción. 
7.5.5. Densidad 
Por medio de la NTC 221, se define la metodología para determinar el peso específico 
del cemento con el uso del frasco patrón de Le Chatelier. Este parámetro es útil para el di-
seño y control de las mezclas de concreto. El frasco permite medir el volumen de una masa 
de cemento con el desplazamiento de un líquido, normalmente kerosene, utilizando el prin-
cipio de Arquímedes. El cálculo se obtiene al dividir el peso del cemento por el volumen 
calculado. Los datos y resultados del ensayo de densidad del cemento utilizado en la etapa 
experimental del presente trabajo, se resumen a continuación (Sánchez, 2001). 
 
Volumen 
inicial 
(ml) 
Volumen 
final 
(ml) 
Masa de 
cemento 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
0.45 22.2 63.998 2.95 
    
Tabla 40: Ensayo de densidad del cemento. 
 
El valor de densidad se considera un poco menor a los valores típicos de cemento, que 
están entre 3.00 y 3.10 g/cm3. 
7.5.6. Finura 
La NTC 33 establece la metodología para determinar la finura del cemento por medio 
del aparato de Blaine, en términos de superficie específica expresada como el área total en 
cm2 por g de cemento. El ensayo está basado en una cantidad y tamaño de poros de una 
muestra que son funciones del tamaño de partículas y de la distribución granulométrica, por 
lo tanto, la superficie específica se puede determinar por la permeabilidad del aire de un 
conjunto de partículas de cemento.  
 
En el ensayo, se mide el tiempo en el que una cantidad de aire atraviesa una muestra de 
densidad conocida para calcular la superficie específica de la muestra por comparación con 
una muestra de superficie específica conocida (Sánchez, 2001). 
 
En la siguiente tabla se resume el ensayo de finura realizado a muestras del cemento uti-
lizado. 
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Temperatura 
ensayo 
(ºC) 
Tiempo 
(s) 
Constante 
del equipo 
Raíz de la 
viscosidad √A 
(poises1/2) 
Superficie específica 
(cm2/g) 
19.2 115.13 17.2 0.01343 4363 
     
Tabla 41: Ensayo de finura del cemento. 
 
El resultado de la finura es de 4363 g/cm2. Una alta finura como en este caso da carac-
terísticas de endurecimiento rápido, desarrollo rápido de resistencia, susceptibilidad a dete-
riorarse un poco más rápido ante agentes ambientales agresivos, es más susceptible a la 
fisuración por retracción al liberar mayor calor de hidratación. Por los datos obtenidos de 
alta finura y baja densidad se concluye que es un cemento con adiciones. 
7.5.7. Consistencia 
El ensayo de consistencia normal del cemento mediante el aparato de Vicat, establecido 
en la NTC 110, consiste en agregar un volumen de agua a 500 g de cemento para preparar 
una pasta que se coloca en un molde de forma de tronco de cono. Sobre la superficie de la 
pasta se ubica y se suelta una aguja de 10 mm de diámetro. El peso propio de la aguja (300 
g) penetra en la pasta dependiendo de su consistencia (Sánchez, 2001).  
 
El tiempo de preparación de la pasta del ensayo debe ser de 30 s; la cantidad de agua 
requerida para obtener la pasta se expresa como un porcentaje en peso del cemento seco. La 
pasta tiene consistencia normal cuando la sonda del aparato penetra 10 ± 1 mm 30 s des-
pués de haberla soltado. La siguiente tabla muestra los resultados de consistencia de la 
muestra de cemento. 
 
 
Penetración vástago 
(mm) 
Relación a/mc 
(%) 
11.0 28 
  
Tabla 42: Ensayo de consistencia del cemento. 
 
Se logró una penetración de 11 mm en 30 segundos con una pasta de relación a/mc del 
28%. Este valor se considera como normal teniendo en cuenta que el porcentaje de a/mc 
varía entre 23% y 33%.  
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7.5.8. Tiempo de fraguado 
La NTC 118 menciona el método para determinar el tiempo de fraguado inicial y final de la 
pasta de cemento utilizando el aparato de Vicat. La medición en el tiempo de la penetración 
de una aguja de 1 mm de diámetro y 300 g de peso en la pasta de cemento, determina que 
para un valor de 25 mm se tiene el tiempo de fraguado inicial y para una penetración míni-
ma marcada como una pequeña huella, se determina el tiempo de fraguado final (Sánchez, 
2001). A continuación se resume el tiempo de fraguado inicial y final del cemento. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 43: Tiempos de fraguado del cemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 7.2. Penetración obtenida de la aguja de Vicat con respecto al tiempo. 
7.6. Agua 
El agua utilizada en los ensayos de laboratorio de agregados, fabricación de concretos, 
curado del concreto y aceleración de corrosión de probetas, es la de consumo normal del 
sistema de suministro de agua potable de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bo-
gotá. Esta calidad del agua se distingue por sus características de potabilidad y está certifi-
Tiempo de fraguado inicial  
 (a 25 mm) 
(t) 
Tiempo de fraguado final 
(a 0 mm) 
(t) 
4 horas 19 min 6 horas 30 min 
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cada por las autoridades competentes para un consumo seguro. Debe cumplir con estrictas 
características químicas, físicas y microbiológicas. 
 
La PCA recomienda en mezclas de concreto casi cualquier agua potable siempre y 
cuando no contenga sabores u olores notables. Sin embargo de acuerdo con Sánchez 
(2001), existen unas tolerancias máximas de concentraciones de impurezas en el agua de 
mezclas. La siguiente tabla hace una comparación entre las máximas tolerancias de impure-
zas de cloruros y sulfatos en las mezclas de concreto contra los requisitos que exige la NTC 
813 para la calidad del agua potable. Se concluye que el agua que se utilizó para los ensa-
yos cumple con los criterios de concentraciones de estas impurezas. 
 
Impurezas 
Máx. concentración tolerada en 
mezclas 
(ppm) 
Máx. permitido  según NTC 
813 
(ppm) 
Cloruros 1000 250 
Sulfatos (SO4) 3000 250 
   
Tabla 44: Ensayo de consistencia del cemento. 
 
Otro criterio que se debe cumplir en el agua para mezclas es el pH, que debe estar entre 
6.0 y 8.0. La NTC 813 recomienda que el agua potable se encuentre con un PH entre 6.5 y 
9.0.  
 
Con respecto a los ensayos de resistencia a la polarización y ruido electroquímico, el 
agua utilizada para elaboración de solución salina de alta conductividad en las celdas de 
medición electroquímica fue agua destilada obtenida del laboratorio de Ingeniería Química 
de la Universidad Nacional. El agua utilizada en los ensayos de RCPT del concreto fue 
agua destilada. Una característica del agua destilada es la eliminación de los iones e impu-
rezas por medio de procesos de destilación. 
7.7. Acero de refuerzo 
7.7.1. Descripción 
En el proceso de diseño de las probetas de corrosión se consideró el uso de acero liso de 
refuerzo embebido en cilindros de concreto, estimando que este acero es más susceptible al 
deterioro y tiene menor adherencia con el concreto, que la varilla corrugada recomendada 
por las normas de diseño estructural. Se tiene en cuenta que las mediciones electroquímicas 
en probetas de corrosión de acero-concreto exigen conocer muy bien el área de contacto de 
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acero expuesto a procesos corrosivos. El uso de la varilla lisa ofrece datos precisos del área 
de contacto. 
7.7.2. Tensión 
La exigencia de la NSR-10 de utilizar varilla corrugada en estructuras, ha hecho posible 
que el uso de la varilla lisa esté muy restringido y más aún en el diámetro propuesto en el 
presente trabajo, de φ 6.35 mm (1/4”). Por esta razón no es de fácil adquisición comercial 
este tipo de refuerzo y las incertidumbres por el desconocimiento de sus características, 
origen y proporciones son altas.  
 
Las mediciones de corrosión no tienen inconvenientes al ser estimadas en este material, 
debido a que el refuerzo, en general, está compuesto principalmente por hierro y las con-
centraciones de carbono y otros componentes son muy bajas. La siguiente gráfica represen-
ta las curvas del ensayo de tensión en tres muestras de acero, donde se observa que la ducti-
lidad del material es muy baja pero su resistencia obtenida en el límite elástico es muy bue-
na. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gráfica 7.3. Carga vs. desplazamiento de acero liso de refuerzo. 
 
La tabla a continuación resume los parámetros promedio calculados del acero liso de re-
fuerzo de 6.35 mm de diámetro con sección transversal de 32 mm2. 
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Descripción Fuerza (N) 
Esfuerzo 
(MPa) 
Límite elástico (fs) 15668 495 
Esfuerzo último (fsu) 20352 643 
   
Tabla 45: Límite elástico y esfuerzo último en el acero de refuerzo. 
 
El esfuerzo en el límite elástico calculado es similar a fy, cuyo valor es de 495 MPa y el 
esfuerzo último fu= 643 MPa. La relación entre fy y fu es de 1.30 (fu/fy = 1.30). El esfuerzo 
de fluencia no otorga un dato convencional, este material podría encontrarse en el mercado 
con un valor de resistencia, fy = 420 MPa.  
 
Por las características de la curva, se observa que en cuanto a desplazamiento, la zona 
de fluencia no está definida con claridad. La zona de endurecimiento y rotura no presenta 
un buen rango de desplazamiento, lo que indica que su ductilidad no es buena. La calidad 
de este acero no es la mejor para ser utilizada en concreto estructural. La utilidad del mate-
rial contribuye a la posibilidad de que sea más susceptible a degradarse por corrosión. 
 
La siguiente figura muestra imágenes de los ensayos de tensión en el acero utilizado, 
realizados en el laboratorio de Estructuras de la Universidad Nacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.19. Izquierda: máquina universal realizando un ensayo de tensión del refuerzo. 
Derecha: Imagen del punto de rotura de una varilla de refuerzo luego del ensayo. Fuente: 
propia. 
152 Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
© Said Steward Rodríguez Loaiza  – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
7.7.3. Peso unitario y densidad 
Se tomaron dimensiones y pesos del acero liso de refuerzo utilizado, con los siguientes 
resultados promedio.  
 
Parámetro Unidad Valor 
Peso unitario por metro kg/m 0.242 
Densidad kg/m3 7772 
   
Tabla 46: Peso unitario y densidad del refuerzo. 
 
El peso unitario por metro se calculó determinando mediciones de muestras de acero y 
pesándolas para obtener un parámetro del peso por unidad de longitud. La densidad se es-
timó tomando dimensiones y pesos de muestras de acero para calcular el parámetro de peso 
por unidad de volumen. 
7.8. Diseño de mezclas de concreto 
Se propuso la elaboración de dos mezclas de concreto con diferente relación a/mc, de 
0.50 y 0.60, cada una de ellas con la aplicación del agregado grueso de AET y agregado 
grueso de peso normal, con el fin de que sean equivalentes entre sí, para que los análisis del 
concreto liviano tengan una mezcla equivalente de referencia con materiales convenciona-
les. La determinación de las altas relaciones a/mc utilizadas, está definida por la facilidad 
que tienen las mezclas porosas y permeables para permitir el rápido deterioro del acero de 
refuerzo sometido a agentes ambientales agresivos con el fin de poder determinar los pará-
metros de corrosión. Estas altas relaciones a/mc se definen frecuentemente en trabajos de 
investigación desarrollados tanto en nuestro país como en el exterior.  
 
El tipo de arena utilizado en las mezclas es de uso convencional. Por el tamaño de partí-
culas de agregado grueso de AET y la disponibilidad del material, la escala de las probetas 
de concreto debe ser pequeña.  
 
Se estimó un volumen de concreto neto de 4.25 l (0.0043 m3) por cada tipo de mezcla, 
para cuatro mezclas (4) en total, una por tipo de agregado grueso y por relación a/mc. El 
total del volumen de concreto fundido fue de 17 l (0.017 m3). Por cada tipo de mezcla se 
elaboraron 9 cubos de 5 cm x 5 cm x 5 cm, para hacer ensayos de resistencia de diferentes 
edades; un cilindro de φ = 0.10 m  y h = 0.20 m, para ensayos de RCPT y 3 probetas cilín-
dricas de φ = 0.05 m y h = 0.10 m, para ensayos de corrosión.  
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La siguiente tabla resume el tipo de ensayo con sus respectivas dimensiones y cantida-
des de muestras de concreto por cada tipo de mezcla. 
 
Ensayo Forma Dimensiones Cantidad 
Resistencia / densidad Cúbica 5 cm x 5 cm x 5cm 9 
RCPT / densidad / absorción Cilíndrica φ = 0.10 m, h = 0.20 m 1 
Corrosión (LPR y ECN) Cilíndrica φ = 0.05 m, h = 0.10 m 3 
    
Tabla 47: Tipo de ensayo, dimensiones y cantidades de las muestras de concreto. 
 
Con el cilindro realizado, de h = 0.20 m, estimado para los ensayos de RCTP, se realiza-
ron por corte, tres probetas de h = 0.05 m de altura y φ = 0.10 m. 
7.8.1. Criterio de diseño 
El tipo de arena o agregado fino utilizado en las mezclas es de uso convencional. Para 
las mezclas elaboradas con agregado de peso normal se dosificó la relación de cemento-
agregado en peso, con una proporción 1:2.25. La proporción utilizada en peso de agregado 
grueso –fino es de 70% : 30%.  
 
Se analizaron las proporciones de las mezclas de agregado de peso normal en peso, para 
luego ser convertidas a volumen. Las mezclas de agregado liviano se diseñaron en propor-
ciones volumétricas de acuerdo con lo analizado para el agregado de peso normal. Es decir, 
las mezclas de agregado pétreo y agregado liviano con igual relación a/mc, tendrán la mis-
ma composición de materiales en volumen pero diferente composición de materiales en 
peso.  
 
Las mezclas de agregados livianos presentan dificultades para un diseño en peso, debido 
a su baja densidad; un peso equivalente entre agregado grueso y liviano, representará que el 
volumen del agregado liviano es mucho mayor. 
 
Las mezclas fueron elaboradas en el laboratorio de Estructuras y Materiales de Cons-
trucción de la Universidad Nacional utilizando los materiales descritos en la presente carac-
terización de materiales y con las proporciones analizadas. Su fabricación fue manual, utili-
zando los debidos recipientes y herramientas para la fundida, así como los adecuados ins-
trumentos de medición de pesos y volúmenes. Durante el ejercicio no se utilizaron aditivos 
y la vibración de las mezclas se hizo de forma manual. 
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7.8.2. Dosificación 
En las tablas a continuación, se presenta el resumen de las proporciones de la dosifica-
ción utilizada en las mezclas por metro cúbico, involucrando las variables de materiales, 
agregados y relación a/mc. 
 
Materiales Unidad Agregado de AET Agregado de peso normal 
a/mc=0.50 a/mc=0.60 a/mc=0.50 a/mc=0.60 
Agua m3/m3 0.292 0.331 0.292 0.331 
Cemento m3/m3 0.198 0.187 0.198 0.187 
Agregado grueso m3/m3 0.360 0.340 0.360 0.340 
Arena m3/m3 0.150 0.142 0.150 0.142 
      
Tabla 48: Dosificación de mezclas en volumen. 
 
 
Materiales Unidad Agregado de AET Agregado de peso normal 
a/mc=0.50 a/mc=0.60 a/mc=0.50 a/mc=0.60 
Agua l/m3 292 331 292 331 
Cemento kg/m3 584 552 584 552 
Agregado grueso kg/m3 430 406 920 870 
Arena kg/m3 394 373 394 373 
      
Tabla 49: Dosificación de mezclas en peso. 
 
 
Descripción Criterio Agregado de AET Agregado de peso normal 
a/mc=0.50 a/mc=0.60 a/mc=0.50 a/mc=0.60 
Agua-cemento En peso 1 : 2 1 : 1.67 1 : 2 1 : 1.67 
Cemento-agregado total En peso 1 : 1.41 1 : 1.41 1 : 2.25 1 : 2.25 
Agregado grueso-arena En peso 1 : 0.92 1 : 0.92 1 : 0.43 1 : 0.43 
Cemento-agua-grava-arena En peso 1:0.5:0.74:0.67 1:0.6:0.74:0.68 1:0.5:1.58:0.67 1:0.6:01.58:0.68 
Agua-cemento En volumen 1 : 0.68 1 : 0.56 1 : 0.68 1 : 0.56 
Cemento-agregado total En volumen 1 : 2.58 1 : 2.58 1 : 2.58 1 : 2.58 
Agregado grueso-arena En volumen 1 : 0.42 1 : 0.42 1 : 0.42 1 : 0.42 
Cemento-agua-grava-arena En volumen 1:1.47:1.82:0.76 1:1.77:1.82:0.76 1:1.47:1.82:0.76 1:1.77:1.82:0.76 
      
Tabla 50: Principales relaciones de las mezclas desarrolladas. 
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Las siguientes imágenes muestran la elaboración de las mezclas de concreto y el vacia-
do de las probetas requeridas para la parte experimental de corrosión y de RCPT. 
 
Figura 7.20. Izquierda: elaboración de las mezclas de concreto. Derecha: vaciado de ci-
lindros de concreto de φ = 0.10 m, h = 0.20 m, y cilindros de corrosión con acero de refuer-
zo embebido. Fuente: propia. 
7.9. Caracterización de mezclas de concreto 
Una vez elaboradas las mezclas, fueron sometidas a curado por inmersión y al proceso 
de caracterización. El objeto de caracterizar las mezclas de concreto obedece al control del 
material con el que se harán los ensayos de corrosión, con el fin de obtener las conclusiones 
con respecto a las tendencias de deterioro de los materiales.  
 
La aplicación directa de los concretos estudiados no obedece al estudio del comporta-
miento mecánico del concreto liviano sino al estudio del efecto de los agentes agresivos  
que permiten el deterioro del acero de refuerzo. Como estudio complementario del presente 
trabajo, la descripción mecánica del concreto en términos de resistencia, se obtuvo de for-
ma práctica considerando las mezclas desarrolladas como morteros.  
 
Lo anterior se ampara en el hecho de que en muchas aplicaciones de durabilidad de 
concretos, se han estudiado las propiedades de los morteros, de acuerdo con investigaciones 
realizadas. Las mezclas de concreto desarrolladas en el presente trabajo no tienen ninguna 
aplicación en términos industriales o de producción de concretos estructurales.        
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7.9.1. Fluidez 
En el momento de la fundida de las mezclas de concreto se ejecutó el ensayo de fluidez 
en la mesa de flujo manual, con el fin de verificar la consistencia obtenida. La norma INVE 
325-07 establece el ensayo. El procedimiento indica que una vez limpia la plataforma de la 
mesa de flujo, se vierte en el molde una capa del mortero requerido de unos 25 mm de es-
pesor y se apisona con 20 golpes con el compactador, uniformemente distribuidos.  
 
Con una segunda capa de mortero se llena totalmente el molde y se apisona como la 
primera. El llenado del molde debe ser uniforme, y se debe alisar la superficie retirando el 
exceso de mortero de la capa superior. Luego de un minuto del mezclado se retira el molde 
y se aplican 25 golpes e 15 segundos a la mesa de flujo. Se mide el diámetro de la base de 
la muestra en cuatro puntos equidistantes y se calcula el diámetro promedio. La fluidez es 
el aumento del diámetro de la muestra en porcentaje del diámetro de la base mayor del 
molde (100 mm). 
 
Los resultados de fluidez en porcentaje, se resumen a continuación. 
 
Parámetro Unidad Agregado de AET Agregado de peso normal 
a/mc=0.50 a/mc=0.60 a/mc=0.50 a/mc=0.60 
%Fluidez % 66 113 48 115 
      
Tabla 51: Fluidez de las mezclas de concreto. 
 
La figura a continuación, muestra uno de los ensayos de fluidez en una mezclas agrega-
do liviano. 
 
 
 
 
Figura 7.21. Izquierda: alisado en superficie del molde con el concreto, sobre la plata-
forma de la mesa de flujo. Derecha: fluidez de la mezcla luego de 25 golpes. 
Fuente: propia. 
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7.9.2. Curado 
Las muestras de caracterización del concreto se mantuvieron en curado saturado cons-
tante en el laboratorio con las respectivas condiciones controladas de temperatura y hume-
dad. Las probetas de corrosión se curaron por un tiempo de 14 días, sumergidas en agua 
para posteriormente ser sometidas al proceso de aceleración de corrosión. 
 
A continuación se resumen los tiempos de curado de las muestras de concreto elabora-
das, para ambas relaciones a /mc. 
 
Muestra Ensayo Días de curado 
Cubos de 5 cm x 5 cm x 5 cm Resistencia a 7 días 7 
Cubos de 5 cm x 5 cm x 5 cm Resistencia a 56 días 56 
Cubos de 5 cm x 5 cm x 5 cm Resistencia a 90 días 90 
Cilindros φ=0.10, h=0.20 m RCPT 90 
Cilindros φ=0.05, h=0.10 m Corrosión (LPR y ECN) 14 
   
Tabla 52: Curado de muestras de concreto para relaciones a/mc de 0.50 y 0.60. 
 
Las siguientes imágenes muestran el proceso de curado del concreto desarrollado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.22. Izquierda: curado de cubos de concreto. Derecha: curado de probetas de 
corrosión y de cilindros de concreto. Fuente: propia. 
7.9.3. Densidad del concreto 
Se realizaron mediciones de densidad del concreto, determinando la masa por unidad de 
volumen. El concreto en estado endurecido y luego del curado de 90 días se colocó al horno 
durante 24 horas, a temperatura de 110 ± 5 ºC, para tomar el peso, previo enfriamiento has-
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ta temperatura ambiente. Los siguientes son los resultados promedio de densidad del con-
creto. 
 
Parámetro Unidad Agregado de AET Agregado de peso normal 
a/mc=0.50 a/mc=0.60 a/mc=0.50 a/mc=0.60 
Densidad kg/m3 1864 1837 2443 2412 
      
Tabla 53: Densidad de las mezclas del concreto. 
7.9.4. Densidad de equilibrio 
Se calcula la densidad seca al horno del concreto liviano de AET y la densidad de equilibrio 
teórica, de acuerdo con la revisión bibliográfica (Ver numeral 4.3.2 Densidad). 
 
Parámetro Unidad Agregado de AET 
a/mc=0.50 a/mc=0.60
Densidad seca al horno kg/m3 1864 1837 
Densidad de equilibrio teórica kg/m3 1575 1491 
    
Tabla 54: Densidades seca al horno y de equilibrio mezclas de AET. 
 
En este caso en particular para las densidades de las mezclas con agregado de AET, los 
valores calculados de densidad de equilibrio teórico según las fórmulas, son menores a los 
determinados experimentalmente, alrededor de 18 %. 
7.9.5. Resistencia a la compresión 
Se realizaron tres ensayos de compresión simple a muestras cúbicas de concreto de 5 
cm x 5 cm x 5cm, para edades de 7, 56 y 90 días. La norma NTC 220 establece el método 
para determinar la resistencia a la compresión de morteros de cemento hidráulico utilizando 
cubos de 50 mm de lado. Posterior al tiempo de curado se seca la superficie de los cubos y 
se somete a la máquina de compresión.  
 
La carga debe aplicarse sobre las caras que estuvieron en contacto con los moldes metá-
licos de preparación de los cubos. Los resultados expresados corresponden a la carga 
máxima de la máquina en el momento de la rotura, para calcular la compresión. El área de 
la sección transversal debe ser de 2500 mm2 (25 cm2). El esfuerzo se calcula como la carga 
máxima dividida por el área de la sección del cubo, como lo indica la siguiente ecuación. 
creto con respecto al tiempo, se expresa en la siguiente gráfica.
 
en la gráfica por medio de barras
ción estándar por encima y por debajo del valor promedio.
compresión a medida del paso del tiempo, 
ocurre a los 28 días. 
valor de resistencia a la compresión
resistencia 
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Concreto Unidad σc 
MAL 0.5 MPa 24.3 
MAL 0.6 MPa 21.9 
MAN 0.5 MPa 26.9 
MAN 0.6 MPa 25.6 
   
Tabla 55: Valores de resistencia a la compresión del concreto. 
 
Es evidente que las muestras de concreto de agregado de peso liviano de AET, presen-
tan resistencias menores a sus homólogas de agregado de peso normal. En el concreto de 
agregado liviano de AET de relación a/mc de 0.50, la resistencia es un 90% de la del con-
creto de peso normal y un 86% para la relación a/mc de 0.60. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.23. Izquierda: máquina de carga para el ensayo de resistencia de cubos. Dere-
cha: detalle del mecanismo de aplicación de carga sobre cubos de concreto. Fuente: Labora-
torio GIES - propia. 
 
La figura anterior muestra la máquina para ensayos de carga en cubos de concreto. Las 
siguientes figuras muestran la secuencia de muestras cúbicas de concreto sometidas a la 
prueba de compresión simple. 
Figura 7.24. Izquierda: MAL0.5 a los 56 días. Derecha: MAL0.6 a los 56 días. Fuente: 
propia. 
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Figura 7.25. Izquierda: MAN0.5 a los 56 días. Derecha: MAN0.6 a los 56 días. Fuente: 
propia. 
 
 
 
Figura 7.26. Izquierda: MAL0.5 a los 90 días. Derecha: MAL0.6 a los 90 días. Fuente: 
propia. 
 
 
 
Figura 7.27. Izquierda: MAN0.5 a los 90 días. Derecha: MAN0.6 a los 90 días. Fuente: 
propia. 
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Figura 7.28. Izquierda: detalle del modo de falla de mezclas con agregado de AET. De-
recha: detalle del modo de falla de mezclas de agregado de peso normal. Fuente: propia. 
 
Los cubos de concreto con agregado de AET muestran una falla conjunta de pasta –
agregado, con planos de falla por lo general de 35º a 45º. En cubos de agregado de peso 
normal se presentó la falla general pasta-agregado y en algunos casos la falla de la pasta, 
especialmente en la relación a/mc más alta, con desprendimiento del agregado. La textura 
de las partículas influye en su modo de falla, especialmente en el concreto de peso normal 
cuyos agregados son muy lisos en su superficie.  
 
La calidad del concreto de agregado de peso normal es muy buena en términos de resis-
tencia. Así mismo, la calidad obtenida del concreto de agregado liviano de AET, a pesar de 
ser menor en términos de resistencia se considera de muy buenas condiciones. Se debe te-
ner en cuenta que al realizar ensayos de compresión en cubos, los resultados variarán con 
respecto a ensayos estándar en cilindros. La caracterización de la resistencia utilizada en 
este trabajo por medio de cubos, otorga órdenes de magnitud válidos de resistencia a la 
compresión. 
7.9.6. Factor de modificación 
El factor de modificación de las propiedades de resistencia mecánica del concreto livia-
no aplicable al concreto elaborado y utilizado en las fórmulas de diseño, puede estimarse en 
forma teórica cuando no se dispone de ensayos de resistencia a la tracción por hendimiento, 
de acuerdo con los requerimientos de NSR-10, numeral C.8.6.1. 
 
Parámetro Notación Valor 
Factor de modificación de concreto liviano λ 0.85 
   
Tabla 56: Factor de modificación de concreto liviano. 
Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 163 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
 
© Said Steward Rodríguez Loaiza – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
Establecido como 0.85 al considerar que no hay agregados finos de tipo liviano y todo 
el agregado grueso es liviano. 
7.9.7. Absorción 
Se ha incluido una medida de la absorción de las muestras de concreto como parte de la 
caracterización. El objetivo es buscar un parámetro que indique en cierta forma, la porosi-
dad del concreto, que está estrechamente relacionada con la capacidad de transportar agua y 
disoluciones en el interior del concreto.  
 
Una mayor porosidad, hace mayor la permeabilidad del material, permitiendo el paso de 
fluidos y sustancias que, según las condiciones de exposición pueden deteriorar el concreto 
con mayor rapidez. La permeabilidad, la interconexión de poros y el transporte de fluidos 
pueden ocasionar fenómenos de adsorción o intercambio iónico concentrado en algunas 
zonas, especialmente en el acero de refuerzo, producto de fenómenos electroquímicos. 
 
Las mediciones de absorción de agua del concreto se realizaron en cilindros de φ = 0.10 
m y h = 0.05 m. Se pesaron inicialmente para luego ser sumergidos en agua durante 24 
horas. Posteriormente se tomaron los pesos de los cilindros en estado saturado seco superfi-
cialmente. Se pasaron al horno a temperatura de 100 ± 5 ºC durante 24 horas para obtener 
el peso seco. Los datos promedio de absorción de agua para los diferentes concretos reali-
zados se presentan en la siguiente tabla. 
 
Parámetro Unidad Agregado de AET Agregado de peso normal 
a/mc=0.50 a/mc=0.60 a/mc=0.50 a/mc=0.60 
Absorción (%A) % 2.7 3.8 1.5 2.3 
      
Tabla 57: Absorción de agua del concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.29. Mediciones de pesos en muestras de concreto, determinación de absorción. 
Fuente: propia. 
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7.9.8.
Se compararon los módulos de elasticidad teóricos de los concretos. 
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58: Módulo de elasticidad de las muestras de concreto.
7.30. Imagen microscópica MAL0.5.
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muy denso. La superficie de la interfaz pasta-agregado en el concreto de peso normal está 
claramente definida en el contorno del agregado silíceo de superficie lisa. 
7.9.10. Descripción visual con estereoscopio 
Con el uso del estereoscopio se tomaron imágenes de las muestras de concreto con los 
siguientes resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.34. Imagen estereoscópica de MAL0.5, aumentada x3 y x5. Fuente: propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.35. Imagen estereoscópica de MAL0.6, aumentada x3 y x5. Fuente: propia. 
 
Se observa la composición cristalina y la coloración vítrea del agregado fino de la pasta 
de cemento, así como su distribución, que se hace más densa en el concreto de menor rela-
ción a/mc. El aglutinante de cemento hidratado presenta su coloración grisácea típica con 
presencia de diminutos puntos negros, posiblemente productos de adiciones del cemento.  
 
En la estructura de la pasta se observan las porosidades. Se midieron diámetros de vac-
íos en el concreto de agregado de AET, con tamaños de 100 µm a 200 µm para la relación 
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a/mc de 0.50, mientras que para la relación a/mc de 0.60 los tamaños aumentaban entre 150 
µm a 250 µm. 
 
El agregado liviano muestra coloración gris oscura con superficie marrón, además de su 
estructura totalmente porosa. 
 
Figura 7.36. Imagen estereoscópica de MAN0.5, aumentada x3 y x5. Fuente: propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.37. Imagen estereoscópica de MAN0.6, aumentada x3 y x5. Fuente: propia. 
 
Se observa la compacidad de los componentes del concreto de peso normal, con mayo-
res densidades de agregado fino en el concreto de menor relación a/mc. Se encuentran ma-
yores porosidades en la pasta a mayor relación a/mc. 
 
Es clara la composición silícea y la estructura vítrea de los agregados finos y gruesos. 
Adicionalmente se tomaron medidas de los tamaños de grano del agregado fino en las 
muestras de concreto con valores de 0.2 mm a 0.5 mm. 
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7.10. Probetas de corrosión 
El diseño de las probetas de concreto o morteros con acero de refuerzo, para efectos de 
medición de corrosión, depende en gran medida de las especificaciones del equipo poten-
ciostato, de la escala requerida de los materiales y del objetivo que se busca con las medi-
ciones electroquímicas. Como parte de investigaciones realizadas en la Universidad Nacio-
nal en temas de corrosión, autores como Triana (2012) y Obando (2013), han adelantado 
metodologías claras con dimensiones de probetas y acero de refuerzo en muestras de con-
creto, con resultados coherentes de los procesos corrosivos. 
7.10.1. Diseño de las probetas 
Las probetas usadas consisten en tres muestras cilíndricas para cada uno de los tipos de 
concreto desarrollados en el presente trabajo. Cada una de ellas tiene un diámetro de φ = 
0.05 m y una altura de h = 0.10 m. En el eje longitudinal del cilindro de concreto se encuen-
tra embebida una varilla lisa de refuerzo de diámetro φ = 6.35 mm (1/4”) y longitud L = 
105 mm, la cual, sobresale del cilindro 30 mm en un extremo. El recubrimiento radial del 
refuerzo embebido es de 22 mm. 
 
Se aplicó una resina epóxica tipo Sikadur 32 – Primer, que es un adhesivo para concreto 
de dos componentes, que al endurecerse forma una pasta muy fuerte de gran adherencia a la 
superficie del concreto. El propósito es el de brindar protección a la degradación, en las 
caras planas circulares superior e inferior del cilindro de concreto y en la varilla de refuerzo 
que queda a la intemperie.  
 
Una longitud de 5 mm de varilla lisa, se dejó expuesta con el fin de hacer contacto con 
los dispositivos de medición. Con esta aplicación se garantiza un área conocida de acero 
embebido, que estará expuesta radialmente al ataque de cloruros en un medio electrolítico 
como lo es el cilindro de concreto sumergido en disolución. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.38. Aplicación de resina epóxica a las muestras de concreto. Fuente: propia. 
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La validación de las dimensiones y la escala de las muestras de concreto, se fundamen-
tan en el tamaño del agregado grueso utilizado en el concreto. De acuerdo con el numeral 
C.3.3 de la NSR-10, el tamaño máximo del agregado no debe ser superior a 1/5 de la menor 
separación de los lados del encofrado, el cual, si se considera como el diámetro del cilindro 
de corrosión, de 50 mm, el tamaño sería máximo de 10 mm.  
 
Adicionalmente el tamaño máximo del agregado no debe ser mayor a ¾ del espacia-
miento libre entre barras. Al considerar que el espaciamiento libre entre el refuerzo y el 
encofrado de la probeta es de 21.8 mm, el tamaño del agregado quedaría condicionado a un 
tamaño máximo de 16.3 mm. Las mezclas de concreto se trabajaron con tamaño máximo de 
agregado de 9.51 mm, garantizando los requisitos dimensionales. Las probetas de concreto 
una vez fundidas, fueron sometidas al proceso de curado por un tiempo de 14 días, sumer-
gidas en agua y en condiciones controladas de temperatura y humedad, protegiendo el acero 
de refuerzo que queda a la intemperie (5 mm). 
7.10.2. Esquema de las probetas 
El siguiente esquema de las probetas de corrosión, permite aclarar la descripción men-
cionada anteriormente. Se muestra una vista en planta y en alzado con la identificación de 
los componentes y materiales. 
 
Figura 7.39. Esquema de probetas de corrosión. Fuente: propia. 
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Figura 7.40. Materialización de probetas de corrosión de concreto-acero.  
Fuente: propia. 
7.11. Aceleración del proceso de corrosión 
7.11.1. Descripción 
Al interactuar el concreto con el entorno, la pasividad de protección del elemento metá-
lico, puede verse alterada por la pérdida de la alcalinidad del material. Los principales 
agentes agresivos son los cloruros y la carbonatación, los cuales aceleran la degradación 
por corrosión de las estructuras. Estos agentes agresivos hacen contacto con el refuerzo y se 
pueden iniciar procesos corrosivos. 
 
De acuerdo con Del Valle (2001), la porosidad del concreto y el medio de exposición, 
favorecen el acceso de iones de cloruro. Unos iones reaccionan, otros se absorben y una 
parte queda disuelta. Los procesos difusivos se ven favorecidos por diferenciales de con-
centraciones salinas entre el interior del concreto y el medio. En ambientes marinos, las 
estructuras de concreto expuestas a las zonas de cambio de marea, los poros eliminan agua 
durante la bajamar y se saturan en la pleamar, haciendo efectiva la penetración del ión clo-
ruro. 
7.11.2. Ciclos de humedecimiento y secado 
La exposición a los cloruros en las mezclas de concreto del presente trabajo, se hizo por 
inmersión directa en solución salina al 3.0 %, utilizando sal común (NaCl), cuya concentra-
ción es del 99 %. El nivel del agua salada se mantuvo a la altura de la superficie plana supe-
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rior de la probeta de concreto, evitando el contacto del agua con el extremo expuesto de la 
varilla de refuerzo. 
 
La exposición se realizó de manera constante durante ciclos de 14 días, con períodos de 
secado de 24 horas a temperatura ambiente. El proceso de humedecimiento y secado, co-
rresponde a un ciclo de exposición. Desde la elaboración de las mezclas de concreto, los 
ciclos fueron constantes sin interrupciones. En un mes, las probetas de corrosión han tenido 
dos ciclos de humedecimiento y secado. De acuerdo con las mediciones electroquímicas de 
ruido electroquímico y resistencia a la polarización, la siguiente tabla relaciona los días de 
mediciones con los ciclos aplicados a las muestras de concreto. 
 
Medición Ciclos 
90 días 6 
140 días 9 
180 días 12 
  
Tabla 59: Relación de ciclos de humedecimiento y secado. 
 
Figura 7.41. Proceso de humedecimiento en solución salina y secado a la intemperie en 
períodos quincenales. Fuente: propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Capítulo 8                                                                                                                             
Procedimientos experimentales de 
medición de la corrosión 
Se resume en el presente capítulo, la técnica de ensayo de resistencia de la polarización 
con la determinación de la resistividad del concreto, la técnica de ruido electroquímico y la 
metodología para el ensayo de la penetración de cloruros, teniendo en cuenta las metodo-
logías a seguir para el procesamiento e interpretación de datos. Se menciona el tipo de 
equipo y software para las mediciones electroquímicas y el software de análisis para la ob-
tención de los parámetros corrosivos. Este capítulo está basado en los trabajos experimenta-
les de algunos autores  y en las investigaciones de corrosión realizados por Obando (2013) 
y Triana (2012) en la Universidad Nacional de Colombia, además de tener en cuenta las 
respectivas normas ASTM. 
8.1. Equipo y software de medición 
8.1.1. Equipo 
El equipo de medición es de la marca comercial Gamry Instruments Inc. cuya referencia 
es Potentiostat / Galvanostat / ZRA Serie G-750, perteneciente al laboratorio de estructuras 
de la Universidad Nacional de Colombia. Consiste en un equipo de cómputo integrado con 
una tarjeta que corresponde al potenciostato y está adaptado con un software especializado 
para desarrollar el procesamiento de funciones electroquímicas. La ficha técnica del equipo 
se encuentra en los anexos del presente documento. 
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Figura 8.1. Equipo Gamry Instruments Potenciostat/Galvanostat/ZRA Serie G-750, pa-
ra mediciones electroquímicas de corrosión. Fuente: Laboratorio GIES, propia. 
8.1.2. Software 
El software encargado del funcionamiento del equipo es Gamry Framework vs. 5.67, 
que contiene varias aplicaciones para diferentes ensayos electroquímicos para determinar 
procesos de corrosión.  Junto con el equipo, el software puede realizar diferentes tipos de 
ensayos involucrando diferentes variables. Entre sus aplicaciones están las mediciones de 
resistencia a la polarización, impedancia electroquímica, ruido electroquímico, mediciones 
galvanostáticas y otras, con varias posibilidades de configuración.  
 
El software de análisis, Gamry Echem Analyst vs. 5.67, hace parte de la estación poten-
ciostática y realiza el procesamiento de la información obtenida de los ensayos de corro-
sión. El programa analiza diferentes tipos de archivos en varias extensiones, que son com-
patibles con programas de hoja de cálculo como Excel. 
8.2. Ensayo de resistencia a la polarización 
8.2.1. Procedimiento 
Se realiza la conexión de la celda electroquímica basada en un sistema de tres electro-
dos, conectada al equipo potenciostato. El electrodo de referencia es de cloruro de plata. El 
Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 175 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
 
© Said Steward Rodríguez Loaiza – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
electrodo de trabajo consiste en la conexión del sistema a la varilla de refuerzo embebido 
en la probeta de concreto y el electrodo auxiliar es una barra de grafito común. El sistema 
cuenta con conexiones a tierra y un sistema de aislamiento en una jaula de Faraday adapta-
da en laboratorio. Los electrodos deben estar sumergidos en una solución salina muy con-
ductiva. En este trabajo se utilizó sal de tipo analítica en solución, en agua destilada al 3 %. 
 
Una vez verificado el circuito del ensayo, debe dejarse en reposo la conexión por un es-
pacio de mínimo 7 minutos; se inicia el experimento en la estación Gamry Framework con 
la aplicación Experiment / DC Corrosión / Polarization Resistance. Los datos de entrada 
utilizados en los ensayos, y introducidos en el programa consistieron en el potencial de ba-
rrido con respecto al potencial de reposo (desde -10 mV hasta 10 mV), la velocidad de apli-
cación del potencial (0.125 mV/s), el período de toma de medición (2 s), el área de exposi-
ción del acero de refuerzo (A =  pi *h*l = pi*6.35mm*70mm = 14,96 cm2), el peso equiva-
lente1 (Wt  = 27,92 para probetas de concreto con acero de refuerzo) y la densidad estándar 
del hierro (7860 kg/m3). 
 
Durante la ejecución del ensayo, el programa muestra gráficamente el desarrollo de las 
mediciones donde el resultado es la curva total de polarización de 80 puntos con valores de 
potencial y de corriente, dándose por terminado el ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.2. Montaje y conexión de celda electroquímica de resistencia a polarización. 
Fuente: propia. 
 
De acuerdo con la figura anterior, la conexión al equipo deberá ser cuidadosa siguiendo 
las indicaciones del equipo. Particularmente, los cables verde y azul van conectados al elec-
trodo de trabajo (probeta), los cables rojo y naranja al electrodo auxiliar (grafito), el cable 
                                                 
1
 El peso equivalente de la especie que se corroe, es la cantidad en unidades de masa atómica del elemen-
to, en este caso hierro, 55.845 g/mol, dividido por el número de electrones requeridos en la oxidación de un 
átomo del elemento (2 para el Fe) en el proceso de corrosión. 
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blanco al electrodo de referencia (cloruro de plata) y los cables negros son la conexión a 
tierra conectada a la jaula de Faraday. Se debe tener en cuenta el siguiente esquema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.3. Esquema de conexiones del equipo de medición electroquímica. Fuente: 
Laboratorio GIES. 
8.2.2. Interpretación de resultados 
 
Con el uso del programa Gamry Echem Analyst se utiliza el archivo del ensayo y gráfi-
camente el programa determina la pendiente de la curva en el potencial de corrosión, es 
decir cuando el valor del potencial es igual a cero en un sistema de referencia relativo.  
 
Una de las variables a introducir en el programa de análisis, consisten en el uso de las 
pendientes de Tafel y en la configuración del software para que exprese la curva de polari-
zación en el sistema de referencia donde el potencial de corrosión igual a cero. Con respec-
to a las pendientes de Tafel anódica y catódica, el problema se puede simplificar utilizando 
valores de 0.12 mV/dec1 para ambas pendientes en este tipo de ensayos. Este valor es obte-
nido al considerar que un estado activo de corrosión, tiene un valor constante (B) que de-
pende de las pendientes de Tafel, relaciona la densidad de corriente de corrosión (icorr) y la 
resistencia a la polarización (Rp). 
 
Se deberá analizar gráficamente lo obtenido por el software, verificando la correspon-
dencia a unas pendientes reales de la curva obtenida, en el valor de potencial igual a cero, 
debido a que la modelación del proceso corrosivo de concretos o morteros con acero de 
refuerzo, tiene diferencias con los modelos teóricos, que se refieren a curvas de polariza-
ción lineal, donde la pendiente es constante.  
                                                 
1
 mV/dec: unidad de las pendientes de Tafel anódica y catódica (ba, bc) en mili voltios por década. 
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Las curvas obtenidas de polarización del ensayo resultan en formas curvilíneas, obede-
ciendo a que el sistema medido, está teniendo en cuenta en el circuito, la resistencia eléctri-
ca del concreto que depende de la matriz, a este efecto se le denomina caída óhmica 
(Rodríguez, 2000), (Meas, 2002).  
 
El comportamiento eléctrico del concreto, al hacer parte de una celda electroquímica, se 
ha modelado como una resistencia para efectos prácticos. Sin embargo, el concreto es un 
material que por sus componentes, en ocasiones no conductivos, resulta muy complejo de 
analizar. El comportamiento eléctrico del concreto en la celda electroquímica podría simu-
lar el de un capacitor o condensador capaz de almacenar o liberar energía eléctrica conte-
niendo un campo eléctrico, ya que presenta dos superficies: la metálica del acero de refuer-
zo y la de la solución salina del ensayo. 
 
En procesos de carga y descarga eléctrica, cuando hay un condensador en un circuito 
hay circulaciones de corriente que dependen de funciones logarítmicas. Por esta razón, las 
curvas de polarización no son del todo rectas sino curvilíneas.  
 
Lo anterior no significa que los fundamentos teóricos no funcionen, pues la experimen-
tación menciona que la determinación de parámetros como las pendientes de Tafel en el 
concreto, se ajustan a este comportamiento, y el resultado obtenido se considera una muy 
buena aproximación a lo real, (Rodríguez, 2000). 
 
No basta con realizar el ensayo de resistencia a la polarización, deben hacerse pruebas 
paralelas como la de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica, con la que se puede 
determinar la resistividad del concreto. El ensayo de resistencia a la polarización incluye la 
contribución del material de concreto que funciona como electrolito, por lo que el valor 
determinado de Rp es mayor al correcto (Rodríguez, 2000). 
 
La curva de polarización, resultado del ensayo involucra un valor de resistividad del 
acero y del concreto, es decir una resistencia total a la polarización y deberá complementar-
se el ensayo con el cálculo de la resistividad del concreto. La determinación de la resisten-
cia a la polarización del acero de refuerzo, que determinará la densidad de corriente y la 
velocidad de corrosión, se determina a partir de la siguiente expresión1. 
,E = ,. + ,F (Ec -  41) 
Donde, 
                                                 
1
 La resistencia a la polarización medida es la suma de la resistencia a la polarización y de la resistencia 
de la caída óhmica. Expresión basada en los trabajos de Meas et al, (2002). 
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La EIS consiste en la variación de la frecuencia de una señal senoidal de potencial que 
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Un circuito equivalente es la aproximación a elementos eléctricos de los componentes 
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La corriente alterna, tiene la ventaja de ser función del tiempo y de la frecuencia. Como 
modelo a la interfase electrificada con este tipo de corriente, se asimila un capacitor en la 
zona compacta, el electrolito en la zona difusa y la resistencia a la transferencia de carga, 
característica del metal. La respuesta del sistema se asume como una impedancia opuesta al 
paso de la señal eléctrica, donde se aplica la ley de Ohm para la corriente alterna, siendo Z 
la impedancia del circuito, V(w) el potencial en función de la frecuencia e I(w) la corriente 
en función de la frecuencia. 
G = H(I)J(I)
 
(Ec -  42) 
 
En esta técnica, los diagramas de Bode-Módulo de impedancia muestran que las curvas 
de frecuencia-impedancia, tienden a ser horizontales para valores de frecuencias donde la 
respuesta del sistema es resistivo, considerando que el concreto es el electrolito resistivo. 
La impedancia generada por la solución en poros continuos se encuentra en frecuencias de 
entre 1 kHz y 10000 kHz, dependiendo de la discontinuidad y porosidad del material, que 
permitirá el flujo iónico (Triana, 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.5. Diagrama típico de Bode-Impedancia aplicado a acero de refuerzo y con-
creto. Fuente: Triana (2012).  
 
La curva de impedancia se suaviza a frecuencias altas y toma valor constante para valo-
res de mayores a 1 kHz, donde se puede determinar la impedancia del electrolito (concre-
to)1. 
                                                 
1
 Fuente: Triana, (2012). 
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8.3. Ensayo de ruido electroquímico 
8.3.1. Procedimiento 
La conexión de la celda electroquímica consiste en un sistema de tres electrodos conec-
tada al equipo potenciostato. El sistema de medición consiste en un electrodo de referencia 
de cloruro de plata y dos electrodos idénticos, el de trabajo y el auxiliar, que en este caso se 
consisten en las probetas de concreto conectadas por el acero de refuerzo. Tal como el en-
sayo de resistencia a la polarización, el sistema cuenta con conexiones a tierra y un sistema 
de aislamiento en una jaula de Faraday. Los electrodos estarán sumergidos en una solución 
salina muy conductiva, utilizando sal analítica en solución en agua destilada al 3 %. 
 
Una vez verificado el circuito del ensayo, debe dejarse en reposo la conexión por un es-
pacio de mínimo 7 minutos; se inicia el experimento en la estación Gamry Framework con 
la aplicación Experiment / Electrochemical Noise / ZRA Mode Electrochemical Noise. Los 
datos de entrada del ensayo, introducidos en el programa consistieron en el bloque de tiem-
po (4 s), el período de la medición (0.10 s), el tiempo de repetición (0.25 minutos), el tiem-
po total (0.28 horas) y el área del metal expuesta a corrosión (14.96 cm2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.6. Izquierda: montaje y conexión de la celda electroquímica de ruido. Dere-
cha: ensayo en marcha de ruido electroquímico, celda protegida en jaula de Faraday.  
Fuente: propia. 
 
El bloque de tiempo corresponde a la longitud de tiempo de adquisición de datos para 
cada bloque del ensayo, donde cada bloque de datos se reduce a un solo dato puntual repre-
sentado en las gráficas de ruido en voltaje-corriente vs. tiempo. Este parámetro es controla-
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do por el valor del período de medición, que a su vez, es el tiempo entre los puntos de cada 
bloque. El número de puntos en cada bloque es igual la relación entre el bloque de tiempo y 
el período de medición. 
 
El tiempo de repetición controla la separación de los bloques de datos y la separación 
entre puntos en las curvas de ruido vs. tiempo. El tiempo total es el tiempo que dura el en-
sayo. El número total de puntos de las gráficas de ruido vs. tiempo es la relación entre el 
tiempo total y el tiempo de repetición. Se da por terminado el ensayo una vez ha culminado 
el tiempo total. 
 
El propósito del ensayo es realizar medidas simultáneas de ruido electroquímico en co-
rriente y voltaje, donde dos muestras idénticas se mantienen al mismo potencial y para me-
dir el flujo de corriente entre ellas. A la vez, la diferencia de potencial entre  las muestras y 
el electrodo de referencia es medido. 
 
La utilidad principal de esta técnica radica en la detección de la corrosión localizada. 
Cuando la corrosión es uniforme, el proceso es igual en las dos muestras, donde no debería 
fluir ninguna corriente entre ellas. La corrosión localizada reacciona produciendo fluctua-
ciones de corriente que indican picaduras o fisuras (crevice) en el metal, que se activan y se 
repasivan. Una muestra que posee sitios más activos que otros produce flujo de corriente 
fluctuante (ruidoso) entre los dos especímenes1. 
8.3.2. Interpretación de resultados 
El tratamiento de los datos obtenidos de las pruebas de ruido, utilizando la aplicación 
descrita, se realiza estadísticamente. Cada bloque de datos de corriente y potencial vs. 
tiempo debe depurarse para obtener los parámetros de corrosión correctos.  
 
Todos los bloques de datos del ensayo se parametrizan en corriente y voltaje con la 
ecuación de la línea recta, con el fin de obtener las perturbaciones por la tendencia de co-
rriente o deriva. Se debe calcular la pendiente y el intersecto de la recta del bloque de datos, 
que sería el equivalente a la línea de tendencia, luego se estima el ruido en corriente y po-
tencial del bloque utilizando la media cuadrática rms. 
 
Estos valores correspondientes a la medición del ruido en corriente y voltaje, obtenidos 
de cada bloque, se grafican en el tiempo, al inicio de cada bloque y su representan en la 
curva resultado, que no es más que el ruido electroquímico en corriente y potencial vs. 
tiempo. 
 
                                                 
1
 Fuente: Gamry Echem Analyst Help. Gamry Instruments, Inc., 2011. 
182 Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
© Said Steward Rodríguez Loaiza  – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
Estimado el valor rms en corriente y potencial de cada bloque, con la siguiente fórmula, 
se obtiene la media de los valores de ruido y potencial, como la sumatoria de los valores de 
rms de todos los bloques dividido por el número total de bloques. 
J, 0L7 = ∑ J, 0L7N
LNOP <  (Ec -  43) 
Donde, 
I,Ermsj= Señal de ruido en corriente y voltaje, respectivamente para cada bloque; 
m = Cantidad total de bloques de medición del ensayo; 
I,Erms = Ruido en corriente y voltaje, respectivamente para la muestra. 
 
La resistencia a la polarización del ruido está determinada por la relación entre el volta-
je y la corriente con media cuadrática, utilizando la ley de Ohm. 
, = 0L7/J0L7 (Ec -  44) 
8.3.3. Estimación de la resistencia a la polarización en ruido 
Con el presente ejemplo se da claridad al tratamiento de los datos del ensayo de ruido 
electroquímico y se comparan los datos calculados numéricamente con los estimados por el 
software Gamry del ensayo. 
 
La siguiente tabla muestra el archivo crudo de obtención de corriente y voltaje para un 
solo bloque de datos, producto del software del ensayo. Los datos resaltado en gris corres-
ponden es el cálculo en Excel de los parámetros estadísticos. El siguiente bloque de datos 
es el primero de la serie del ensayo. 
 
 
PSTAT PSTAT UNAL Potentiostat 
 TRUN QUANT 4.00 Block &Time (s) 
SAMPLETIME QUANT 0.10 Sa&mple Period (s) 
AREA QUANT 14.96 Sample &Area (cm^2) 
DELAY TWOPARAM F 3.00E+01 0.00E+00 
EOC QUANT -0.375 Open Circuit (V) 
CURVE TABLE 40 
  
Tendencia Diferencias al cuadrado 
 
Pt T Vf Im Voltaje Corriente Voltaje Corriente 
 
# s V vs. Ref. A Edc (V) Idc (A) (E-Edc)
2
 (I-Idc)
2
 
 
0 0.100002 -3.703E-01 4.562E-07 -0.3703 4.504E-07 1.015E-10 3.365E-17 
 
1 0.200004 -3.703E-01 4.462E-07 -0.3703 4.487E-07 1.227E-12 6.206E-18 
 
2 0.300006 -3.703E-01 4.454E-07 -0.3703 4.470E-07 3.466E-12 2.349E-18 
 
3 0.400008 -3.703E-01 4.439E-07 -0.3703 4.452E-07 8.015E-12 1.754E-18 
 
4 0.50001 -3.703E-01 4.507E-07 -0.3703 4.435E-07 7.843E-12 5.089E-17 
 
5 0.600012 -3.703E-01 4.457E-07 -0.3703 4.418E-07 5.926E-13 1.476E-17 
 
6 0.700014 -3.703E-01 4.394E-07 -0.3703 4.401E-07 3.025E-12 4.894E-19 
 
7 0.800016 -3.703E-01 4.404E-07 -0.3703 4.384E-07 1.668E-12 4.035E-18 
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PSTAT PSTAT UNAL Potentiostat 
 TRUN QUANT 4.00 Block &Time (s) 
SAMPLETIME QUANT 0.10 Sa&mple Period (s) 
AREA QUANT 14.96 Sample &Area (cm^2) 
DELAY TWOPARAM F 3.00E+01 0.00E+00 
EOC QUANT -0.375 Open Circuit (V) 
CURVE TABLE 40 
  
Tendencia Diferencias al cuadrado 
 
Pt T Vf Im Voltaje Corriente Voltaje Corriente 
 
# s V vs. Ref. A Edc (V) Idc (A) (E-Edc)
2
 (I-Idc)
2
 
 
8 0.900018 -3.703E-01 4.337E-07 -0.3703 4.367E-07 3.997E-11 9.199E-18 
 9 1.00002 -3.703E-01 4.352E-07 -0.3703 4.350E-07 2.713E-12 3.074E-20 
 10 1.10002 -3.703E-01 4.289E-07 -0.3703 4.333E-07 4.378E-11 1.907E-17 
 
11 1.20002 -3.703E-01 4.292E-07 -0.3703 4.316E-07 2.514E-12 5.799E-18 
 
12 1.30003 -3.703E-01 4.282E-07 -0.3703 4.299E-07 1.091E-10 2.889E-18 
 
13 1.40003 -3.703E-01 4.259E-07 -0.3703 4.282E-07 6.373E-12 5.024E-18 
 
14 1.50003 -3.703E-01 4.224E-07 -0.3703 4.265E-07 3.018E-11 1.627E-17 
 
15 1.60003 -3.703E-01 4.234E-07 -0.3703 4.247E-07 3.066E-11 1.755E-18 
 
16 1.70003 -3.703E-01 4.297E-07 -0.3703 4.230E-07 3.100E-11 4.400E-17 
 
17 1.80004 -3.703E-01 4.199E-07 -0.3703 4.213E-07 6.751E-12 1.983E-18 
 
18 1.90004 -3.703E-01 4.174E-07 -0.3703 4.196E-07 3.956E-13 4.840E-18 
 
19 2.00004 -3.703E-01 4.162E-07 -0.3703 4.179E-07 8.724E-11 3.033E-18 
 
20 2.10004 -3.703E-01 4.162E-07 -0.3703 4.162E-07 6.905E-11 1.114E-21 
 
21 2.20004 -3.703E-01 4.152E-07 -0.3703 4.145E-07 1.075E-11 4.555E-19 
 
22 2.30005 -3.703E-01 4.097E-07 -0.3703 4.128E-07 7.571E-12 9.714E-18 
 
23 2.40005 -3.703E-01 4.124E-07 -0.3703 4.111E-07 1.779E-11 1.800E-18 
 
24 2.50005 -3.703E-01 4.119E-07 -0.3703 4.094E-07 6.610E-13 6.502E-18 
 
25 2.60005 -3.703E-01 4.119E-07 -0.3703 4.077E-07 9.962E-12 1.813E-17 
 
26 2.70005 -3.703E-01 4.092E-07 -0.3703 4.060E-07 8.263E-12 1.035E-17 
 
27 2.80006 -3.703E-01 4.022E-07 -0.3703 4.042E-07 9.579E-12 4.306E-18 
 
28 2.90006 -3.703E-01 4.052E-07 -0.3703 4.025E-07 3.747E-12 6.933E-18 
 
29 3.00006 -3.703E-01 3.974E-07 -0.3703 4.008E-07 3.867E-12 1.162E-17 
 
30 3.10006 -3.703E-01 3.962E-07 -0.3703 3.991E-07 1.602E-11 8.705E-18 
 
31 3.20006 -3.703E-01 3.937E-07 -0.3703 3.974E-07 1.622E-11 1.400E-17 
 
32 3.30007 -3.703E-01 3.949E-07 -0.3703 3.957E-07 8.653E-12 6.141E-19 
 
33 3.40007 -3.703E-01 3.934E-07 -0.3703 3.940E-07 4.776E-11 3.311E-19 
 
34 3.50007 -3.703E-01 3.912E-07 -0.3703 3.923E-07 4.494E-12 1.248E-18 
 
35 3.60007 -3.703E-01 3.924E-07 -0.3703 3.906E-07 1.723E-11 3.390E-18 
 
36 3.70007 -3.703E-01 3.892E-07 -0.3703 3.889E-07 3.284E-14 8.965E-20 
 
37 3.80008 -3.703E-01 3.879E-07 -0.3703 3.872E-07 1.032E-11 5.743E-19 
 
38 3.90008 -3.703E-01 3.874E-07 -0.3703 3.855E-07 5.029E-12 3.866E-18 
 
39 4.00008 -3.703E-01 3.869E-07 -0.3703 3.837E-07 1.071E-11 1.008E-17 
 
Pendiente A -1.969E-05 -1.708E-08   Sumatoria 7.958E-10 3.407E-16 
 
Intersecto B -3.703E-01 4.521E-07 Media Cuadrática 4.460E-06 2.919E-09 
       
Erms Irms 
 
A continuación se muestran los datos crudos obtenidos por el software del ensayo y la 
verificación de datos cálculos en Excel (resaltados en las celdas de colores), en lo que co-
rresponde a los valores de ruido en durante todo el tiempo del ensayo, considerando cada 
uno de los bloques de medición, para un total de 67. 
 
Pt T Vrms Irms 
  # s V A Erms (V) Irms (A) 
0 1 4.46E-06 2.92E-09 4.460E-06 2.919E-09 
1 15 5.77E-06 6.08E-09 5.774E-06 6.077E-09 
2 30 3.96E-06 1.49E-09 3.961E-06 1.489E-09 
3 45 3.68E-06 1.32E-09 3.683E-06 1.316E-09 
184 Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
© Said Steward Rodríguez Loaiza  – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
Pt T Vrms Irms 
  # s V A Erms (V) Irms (A) 
4 60 4.40E-06 1.22E-09 4.399E-06 1.222E-09 
5 75 3.60E-06 1.03E-09 3.603E-06 1.032E-09 
6 90 5.50E-06 1.12E-09 5.499E-06 1.119E-09 
7 105 4.38E-06 1.10E-09 4.375E-06 1.098E-09 
8 120 4.55E-06 1.34E-09 4.556E-06 1.345E-09 
9 135 4.81E-06 1.18E-09 4.812E-06 1.180E-09 
10 150 5.25E-06 1.22E-09 5.254E-06 1.216E-09 
11 165 4.26E-06 1.26E-09 4.262E-06 1.260E-09 
12 180 4.90E-06 1.68E-09 4.896E-06 1.677E-09 
13 195 4.09E-06 1.28E-09 4.090E-06 1.279E-09 
14 210 4.55E-06 1.26E-09 4.551E-06 1.260E-09 
15 225 4.34E-06 1.20E-09 4.344E-06 1.201E-09 
16 241 5.01E-06 1.85E-09 5.006E-06 1.852E-09 
17 255 5.48E-06 1.28E-09 5.478E-06 1.278E-09 
18 270 4.64E-06 1.25E-09 4.641E-06 1.248E-09 
19 285 5.05E-06 1.28E-09 5.045E-06 1.278E-09 
20 300 4.36E-06 1.09E-09 4.365E-06 1.088E-09 
21 315 4.87E-06 1.29E-09 4.874E-06 1.294E-09 
22 330 3.89E-06 1.22E-09 3.892E-06 1.220E-09 
23 345 4.59E-06 1.62E-09 4.592E-06 1.619E-09 
24 360 4.27E-06 1.08E-09 4.271E-06 1.077E-09 
25 375 3.98E-06 1.61E-09 3.979E-06 1.613E-09 
26 390 4.51E-06 1.13E-09 4.511E-06 1.126E-09 
27 405 3.52E-06 1.11E-09 3.518E-06 1.110E-09 
28 420 4.33E-06 1.26E-09 4.332E-06 1.259E-09 
29 435 4.37E-06 1.20E-09 4.366E-06 1.200E-09 
30 450 5.47E-06 9.91E-10 5.476E-06 9.915E-10 
31 465 5.72E-06 1.25E-09 5.723E-06 1.245E-09 
32 480 4.97E-06 1.16E-09 4.965E-06 1.157E-09 
33 495 4.86E-06 1.05E-09 4.864E-06 1.053E-09 
34 510 4.86E-06 1.36E-09 4.863E-06 1.363E-09 
35 525 5.49E-06 1.16E-09 5.493E-06 1.165E-09 
36 540 5.11E-06 1.50E-09 5.114E-06 1.495E-09 
37 555 4.37E-06 1.02E-09 4.373E-06 1.020E-09 
38 570 4.77E-06 1.21E-09 4.775E-06 1.207E-09 
39 585 5.00E-06 1.32E-09 4.999E-06 1.322E-09 
40 600 4.72E-06 1.05E-09 4.722E-06 1.050E-09 
41 615 4.63E-06 1.00E-09 4.630E-06 1.003E-09 
42 630 4.56E-06 1.26E-09 4.559E-06 1.261E-09 
43 645 4.91E-06 1.40E-09 4.911E-06 1.398E-09 
44 660 4.78E-06 1.21E-09 4.775E-06 1.214E-09 
45 675 3.97E-06 1.05E-09 3.974E-06 1.053E-09 
46 690 3.56E-06 1.46E-09 3.560E-06 1.459E-09 
47 705 4.66E-06 1.29E-09 4.666E-06 1.287E-09 
48 720 5.31E-06 1.22E-09 5.312E-06 1.219E-09 
49 735 5.42E-06 1.30E-09 5.424E-06 1.303E-09 
50 750 3.66E-06 1.12E-09 3.656E-06 1.121E-09 
51 765 4.77E-06 1.30E-09 4.767E-06 1.303E-09 
52 780 4.76E-06 1.23E-09 4.757E-06 1.230E-09 
53 795 5.48E-06 1.14E-09 5.480E-06 1.145E-09 
54 810 4.44E-06 1.40E-09 4.444E-06 1.402E-09 
55 825 4.58E-06 1.40E-09 4.580E-06 1.401E-09 
56 840 4.19E-06 1.23E-09 4.188E-06 1.227E-09 
57 855 4.73E-06 1.48E-09 4.736E-06 1.479E-09 
58 870 5.24E-06 9.82E-10 5.240E-06 9.817E-10 
59 885 4.54E-06 2.05E-09 4.539E-06 2.045E-09 
60 900 4.56E-06 1.04E-09 4.564E-06 1.040E-09 
61 915 4.69E-06 1.13E-09 4.691E-06 1.130E-09 
62 930 4.92E-06 1.30E-09 4.922E-06 1.296E-09 
63 945 4.86E-06 1.45E-09 4.863E-06 1.450E-09 
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Pt T Vrms Irms 
  # s V A Erms (V) Irms (A) 
64 960 5.14E-06 1.48E-09 5.140E-06 1.480E-09 
65 975 5.00E-06 1.29E-09 4.995E-06 1.291E-09 
66 990 4.95E-06 1.49E-09 4.949E-06 1.494E-09 
67 1005 4.63E-06 1.14E-09 4.629E-06 1.140E-09 
ΣI,Erms 3.18E-04 9.29E-08 3.18E-04 9.29E-08 
ΣI,Erms/m 4.67E-06 1.37E-09 4.67E-06 1.37E-09 
Rn (Ω) 3420.95 3420.95 
Cálculo Software Gamry Excel 
 
En la tabla anterior se muestra el cálculo de la media cuadrática rms de ruido en corrien-
te y voltaje para obtener la resistencia a la polarización en ruido, utilizando los datos del 
programa del equipo y los datos numéricos del análisis estadístico, donde comparativamen-
te, los resultados son idénticos. Las gráficas obtenidas de ruido realizadas de acuerdo con el 
cálculo de Excel, son las siguientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 8.1. Ruido electroquímico obtenido en voltaje y en corriente para una muestra 
de concreto-acero con agregado liviano. 
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Las gráficas obtenidas de ruido realizadas con el software Gamry son idénticas a las 
calculadas en el cálculo numérico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 8.2. Ruido en voltaje y corriente obtenido con el software de medición. 
 
Los resultados de Irms y de Vrms que calcula el software determinan el valor de resisten-
cia a la polarización en ruido y son iguales a los calculados en el ejemplo numérico de Ex-
cel. Se concluye que el modelo de medición está calibrado y que la información que el ins-
trumento calcula es confiable desde el punto de vista de interpretación de datos. 
8.4. Ensayo de RCPT 
El alcance del ensayo es determinar la conductancia eléctrica, que provee un indicador 
rápido de la resistencia a la penetración del ión cloruro en muestras de concreto. La prueba 
debe seguir las especificaciones según la norma ASTM C 1202-12 o su equivalente 
AASHTO T259. El ensayo se resume al monitoreo de una corriente eléctrica pasando a 
través de una probeta por lo general de diámetro φ =100 mm y altura h = 50 mm, durante 
un período de seis horas, manteniendo una diferencia de potencial de 60 V entre los extre-
mos de la probeta, uno de los cuales está inmerso en una solución de cloruro de sodio y el 
otro en una solución de hidróxido de sodio. La carga total transportada está relacionada con 
la resistencia de la muestra a la penetración del ión cloruro. Los resultados numéricos de 
carga en Coulombs se interpretan de acuerdo con una tabla expresada cualitativamente.  
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8.4.1. Procedimiento 
Las muestras de concreto para los cuatro tipos de mezclas, se sometieron al proceso de 
curado constante por inmersión en agua, durante un período de 90 días, término en el que se 
procedió a realizar el ensayo. Las muestras se elaboraron a partir de cilindros de concreto 
de dimensiones φ = 100 mm y h = 200 mm, que fueron cortados con sierra de diamante 
para dar la altura requerida por el ensayo, de h = 50 mm. Se tuvieron en cuenta tres mues-
tras para cada tipo de mezcla de concreto, para un total de 12 cilindros. La superficie plana 
de los extremos de los cilindros se pulió con lija para evitar rugosidades. 
 
Se aplicó un revestimiento de silicona en la superficie curva de los cilindros hasta el se-
cado total, para luego sumergidos en agua y sometidos a un aparato de saturación de vacío 
durante un período de tres horas, con el objetivo de lograr una saturación completa y el 
lleno total de los vacíos con agua. 
 
Se realiza el montaje de las muestras de concreto en las celdas de aplicación de voltaje, 
que consisten en dos recámaras simétricas con una red conductiva y conexiones en los ex-
tremos. Una de las celdas debe contener solución de cloruro de sodio (NaCl) al 3% en agua 
destilada, la otra celda deberá contener solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 0.3N en 
agua destilada. Se debe garantizar la total hermeticidad en las celdas, evitando la fuga de 
las soluciones o salida de líquidos por la superficie curva del cilindro durante el montaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.7. Izquierda: preparación de cilindros. Derecha: corte de cilindros con sierra 
diamantada. Fuente: Laboratorio GIES - propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 8.8. Aplicación del revestimiento en la superficie cilindros. Fuente: propia. 
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Figura 8.9. Izquierda: muestras de concreto sumergidas en agua. Derecha: muestras en 
la máquina de vacío para saturación total. Fuente: Laboratorio GIES - propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.10. Equipo de ensayo y celdas de medición de ensayo RCPT. 
Fuente: Laboratorio GIES – propia. 
 
El equipo del ensayo consiste en un aplicador de voltaje y lector de datos capaz de apli-
car un voltaje de 60 V y medir las intensidades de corriente, carga y tiempo, por medio de 
un sistema de voltímetros, resistor, fuente y conexiones. El equipo de laboratorio, junto con 
el software utilizado es de marca Proove’it – Germann Instruments. 
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Figura 8.11. Izquierda: esquema de la celda de medición del ensayo1. Derecha: montaje 
y conexión de tres probetas de ensayo de RCPT. Fuente: Laboratorio GIES – propia. 
 
El extremo de la celda que contiene el cloruro de sodio debe conectarse al sistema en el 
negativo y el hidróxido de sodio a la conexión positiva del equipo. La celda del ensayo de-
be tener un dispositivo de medición de temperatura conectado al equipo, denominado ter-
mocupla. Se toman las mediciones durante un tiempo total de 6 horas (360 min) con inter-
valos de 5 minutos (300 s). 
8.4.2. Interpretación de resultados 
Se deberá dibujar una curva suave con los datos e integrar el área bajo la curva con el fin de 
obtener una cantidad en amperios-segundo (A.s) o Coulombs de carga pasada durante el 
período de seis horas. La carga total pasada es una medida de la conductancia eléctrica del 
concreto durante el período del ensayo. Se pueden utilizar los métodos de procesamiento o 
software de los equipos de medición. 
 
Si el diámetro de la probeta es distinto de 3.75 pulgadas (95 mm), se debe realizar un 
ajuste de acuerdo con la relación de áreas de sección transversal de la estándar y la real. En 
este caso se utilizaron probetas de diámetro de 100 mm (3.94 in). Le expresión de ajuste es 
la siguiente. 
R7 = RS ∗ (3.75/W) (Ec -  45) 
Donde, 
Qs = Carga transferida en una muestra con diámetro de 95 mm (estándar); 
                                                 
1
 Fuente: Manual del equipo Proove’it de RCPT. 
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Qx = Carga transferida en una muestra de diámetro diferente al estándar; y 
x = Diámetro en pulgadas de la muestra no estándar. 
 
En este trabajo en particular, la ecuación de ajuste se simplifica de tal forma que la car-
ga estándar es igual a 0.91 el valor de la carga calculada de las muestras. Una vez ajustados 
los datos de acuerdo a las dimensiones de las muestras, se deberán comparar los resultados 
con la siguiente tabla de valores, establecida en la ASTM. 
 
Carga transferida 
(C) Penetrabilidad del ión cloruro 
> 4000 Alta 
2000 – 4000 Moderada 
1000 – 2000 Baja 
100 – 1000 Muy baja 
< 100 Despreciable 
  
Tabla 60: Penetración del ión cloruro basado en la carga eléctrica. 
  
  
Capítulo 9                                                                                                                             
Análisis y procesamiento de datos 
El presente capítulo muestra los resultados, gráficos, curvas y el procesamiento de la in-
formación obtenida de los ensayos electroquímicos de ruido (ECN), EIS para la resistencia 
del concreto y resistencia a la polarización (LPR) de las muestras de concreto con agregado 
liviano de AET y agregado de peso normal (silíceo), para dos relaciones a/mc. Se incluyen 
los resultados ajustados de los ensayos de penetración de cloruros RCPT. 
9.1. Resultados de resistencia a la polarización 
A continuación se muestran las gráficas de los ensayos de resistencia a la polarización 
de las muestras de concreto a diferentes edades: 90, 140 y 180 días. Se muestran las curvas 
de polarización total de tres probetas por cada mezcla, con líneas de pendiente trazadas en 
líneas discontinuas de color rojo, en el área resaltada a color amarillo en la gráfica, donde la 
variación del voltaje es igual a cero, ∆E=0 V. Se utilizó el software Gamry Analyst Echem 
vs. 5.67 como herramienta para el cálculo de las pendientes de las curvas. Se tomó la de-
terminación de eliminar algunos resultados de curvas que presentaron resultados atípicos o 
irregulares que se salían en extremo de los parámetros normales o valores promedio de me-
dición. 
 
Las curvas de polarización están representas en una gráfica cuyo eje horizontal es co-
rriente y el eje vertical es el voltaje. 
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9.1. Curvas de resistencia a la polarización total, MAL0.5 a los 90 días.
9.2. Curvas de resistencia a la polarización total, MAL0.6 a los 90 días.
9.3. Curvas de resistencia a la polarización total, MAN0.5 a los 90 días.
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9.4. Curvas de resistencia a la polarización total, MAN0.6 a los 90 días.
9.5. Curvas de resistencia a la polarización total, MAL0.5 a los 140 días.
9.6. Curvas de resistencia a la polarización total, MAL0.6 a los 
del concreto liviano estructural
– Universidad Nacional de Colombia, 2014
 
esos 
 
 
140 días.
193 
 
 
 
194 
 
 
Gráfica 
 
 
Gráfica 
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9.7. Curvas de resistencia a la polarización total, MAN0.5 a los 140 días.
9.8. Curvas de resistencia a la polarización 
9.9. Curvas de resistencia a la polarización total, MAL0.5 a los 180 días.
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9.10. Curvas de resistencia 
9.11. Curvas de resistencia a la polarización total, MAN0.5 a los 180 días.
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Mezcla Probe-ta 
Rt 1 
(Ω) 
Rc 2 
(Ω) 
Rp 3 
(Ω) 
Rp-prom4 
(Ω) σ 
5(Rp) i corr 
6
 
(µA/cm2) 
Condición de 
Corrosión 
CR 7 
(mm/año) 
MAL0.5 
1 27590 157 27433           
2 4454 132 4322 28426 1404 0.061 Despreciable 0.0007 
3 29580 161 29419           
MAL0.6 
1 22850 125 22725   
    2 25530 135 25395 26583 4570 0.065 Despreciable 0.0008 
3 31760 129 31631           
MAN0.5 
1 29860 202 29658           
2 58100 196 57904 28832 1168 0.060 Despreciable 0.0007 
3 28200 194 28006           
MAN0.6 
1 30050 119 29931           
2 26440 143 26297 28114 2570 0.062 Despreciable 0.0007 
3 42720 128 42592           
 
Tabla 61: Cálculo de resistencia a la polarización, densidad de corriente, condición y 
velocidad de corrosión para las muestras de concreto a los 90 días. 
 
Mezcla Probeta Rt (Ω) 
Rc 
(Ω) 
Rp 
(Ω) 
Rp-prom 
(Ω) σ (Rp) 
i corr 
(µA/cm2) 
Condición de 
Corrosión 
CR 
(mm/año) 
MAL0.5 
1 2274 148 2126           
2 330 134 196 3538 1997 0.491 Moderada 0.0057 
3 5115 165 4950           
MAL0.6 
1 1271 121 1150   
    2 1567 136 1432 1222 185 1.422 Alta 0.0165 
3 1216 132 1084           
MAN0.5 
1 15740 205 15535           
2 27960 188 27772 21654 8654 0.080 Despreciable 0.0009 
3 750 204 546           
MAN0.6 
1 760 106 654           
2 7625 127 7498 21584 19920 0.081 Despreciable 0.0009 
3 35793 123 35670           
 
Tabla 62: Cálculo de resistencia a la polarización, densidad de corriente, condición y 
velocidad de corrosión para las muestras de concreto a los 140 días. 
 
 
                                                 
1
 Rt = Resistencia a la polarización total. 
2
 Rc = Resistencia del concreto. 
3
 Rp = Resistencia a la polarización del metal. 
4
 Rp-prom = Resistencia a la polarización promedio. 
5
 σ (Rp) = Desviación estándar de los datos de resistencia a la polarización. 
6
 i corr = Densidad de corriente de corrosión. 
7
 CR = Velocidad de corrosión. 
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Mezcla Probeta Rt (Ω) 
Rc 
(Ω) 
Rp 
(Ω) 
Rp-prom 
(Ω) 
σ 
(Rp) 
i corr 
(µA/cm2) 
Condición de 
Corrosión 
CR 
(mm/año) 
MAL0.5 
1 24380 149 24231           
2 3567 135 3432 8117 6625 0.214 Baja-Moderada 0.0025 
3 12960 159 12801           
MAL0.6 
1 7003 121 6882     
   2 43250 134 43116 7325 626 0.237 Baja-Moderada 0.0028 
3 7898 131 7767           
MAN0.5 
1 24000 208 23792           
2 3150 198 2953 3837 1250 0.453 Moderada 0.0053 
3 4932 212 4721           
MAN0.6 
1 905 110 795           
2 2859 129 2731 5334 3681 0.326 Moderada 0.0038 
3 8061 125 7936           
 
Tabla 63: Cálculo de resistencia a la polarización, densidad de corriente, condición y 
velocidad de corrosión para las muestras de concreto a los 180 días. 
 
Las tablas muestran la evolución en el tiempo de los resultados promedio de resistencia 
a la polarización, densidad de corriente, condición y velocidad de corrosión. La discusión 
de los resultados de resistencia a la polarización, parámetros de corrosión y comparaciones 
con la resistencia a la polarización en ruido se realizará en detalle en el siguiente capítulo. 
9.2. Resultados de ruido electroquímico 
Las siguientes gráficas muestran el comportamiento del ensayo de ruido electroquímico, 
por medio de las curvas de voltaje y corriente rms con respecto al tiempo, en las probetas 
de corrosión con mediciones a diferentes edades:  90, 140 y 180 días. Los datos representa-
dos, provienen el análisis estadístico y están depurados con la eliminación de la tendencia 
DC o deriva, para mostrar el ruido de las reacciones electroquímicas durante un tiempo de 
1000 segundos. El resultado final de la media cuadrática rms de voltaje y corriente, se de-
terminó con el software Gamry Echem Analyst vs. 5.67. 
 
En las gráficas de ruido electroquímico el eje horizontal corresponde al tiempo, el eje 
vertical izquierdo a la corriente (Irms) y el eje vertical derecho al potencial (Vrms). La magni-
tud de los valores de voltaje son del orden de µV y los de corriente con del orden de nA. 
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9.16. Ruido electroquímico en potencial (V
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9.22. Ruido electroquímico en potencial (V
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Para las tres probetas de cada concreto a las tres edades de medición, se obtuvo la resis-
tencia a la polarización en ruido a partir de los resultados obtenidos de corriente y potencial 
rms. Las siguientes tablas muestran el análisis de datos, eliminando resultados no satisfac-
torios o atípicos. 
 
 
Mezcla Probeta1 Vrms
2
 
(µV) 
Irms3 
(nA) 
Rn 4 
(Ω) 
Rn-
prom5 
(Ω) 
σ 6 
(Rn) 
i corr 7 
(µA/cm2) 
Condición de 
Corrosión 
CR 8 
(mm/año) 
MAL0.5 
1-2 4.787 1.745 2743           
2-3 - - - 2663 114 0.653 Moderada 0.0076 
3-1 4.850 1.878 2583           
MAL0.6 
1-2 4.895 2.424 2019   
    2-3 4.821 1.934 2493 2644 713 0.657 Moderada 0.0076 
3-1 4.672 1.366 3420           
MAN0.5 
1-2 - - -           
2-3 5.151 1.270 4056 3872 260 0.449 Moderada 0.0052 
3-1 4.794 1.300 3688           
MAN0.6 
1-2 4.697 3.196 1470           
2-3 - - - 1805 474 0.963 Moderada-Alta 0.0112 
3-1 5.334 2.493 2140           
 
Tabla 64: Cálculo de resistencia a la polarización en ruido, densidad de corriente, con-
dición y velocidad de corrosión para las probetas a los 90 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1
 Probeta = La columna indica dos números separados por guión; el primer número es el de la probeta de 
trabajo (electrodo de trabajo) y el segundo es el de la probeta auxiliar (electrodo auxiliar). 
2
 V rms = Media cuadrática del voltaje. 
3
 I rms = Media cuadrática de corriente 
4
 Rn = Resistencia a la polarización en ruido. 
5
 Rn – prom = Resistencia promedio a la polarización en ruido. 
6
 σ (Rn) = Desviación estándar de la resistencia a la polarización en ruido. 
7
 i corr = Densidad de corriente de corrosión. 
8
 CR = Velocidad de corrosión. 
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Mezcla Probeta Vrms (µV) 
Irms 
(nA) 
Rn 
(Ω) 
Rn-
prom 
(Ω) 
σ 
(Rn) 
i corr 
(µA/cm2) 
Condición de 
Corrosión 
CR 
(mm/año) 
MAL0.5 
1-2 4.769 1.635 2917           
2-3 - - - 2455 653 0.708 Moderada-Alta 0.0082 
3-1 4.641 2.328 1994           
MAL0.6 
1-2 4.787 2.039 2348   
    2-3 6.677 0.992 6731 3581 2749 0.485 Moderada 0.0056 
3-1 5.035 3.026 1664           
MAN0.5 
1-2 4.818 1.199 4018           
2-3 4.803 1.894 2536 3277 1048 0.530 Moderada 0.0062 
3-1 - - -           
MAN0.6 
1-2 4.901 1.367 3585           
2-3 4.792 2.259 2121 2853 1035 0.609 Moderada 0.0071 
3-1 - - -           
Tabla 65: Cálculo de resistencia a la polarización en ruido, densidad de corriente, con-
dición y velocidad de corrosión para las probetas a los 140 días. 
 
Mezcla Probeta Vrms (µV) 
Irms 
(nA) 
Rn 
(Ω) 
Rn-
prom 
(Ω) 
σ 
(Rn) 
i corr 
(µA/cm2) 
Condición de 
Corrosión 
CR 
(mm/año) 
MAL0.5 
1-2 4.932 1.802 2737           
2-3 4.752 1.698 2799 3041 475 0.571 Moderada 0.0066 
3-1 4.790 1.335 3588           
MAL0.6 
1-2 4.812 1.757 2739   
    2-3 4.803 1.798 2671 2472 405 0.703 Moderada-Alta 0.0082 
3-1 5.049 2.518 2005           
MAN0.5 
1-2 4.711 1.463 3220           
2-3 4.817 1.009 4774 3899 795 0.446 Moderada 0.0052 
3-1 4.818 1.301 3703           
MAN0.6 
1-2 - - -           
2-3 4.781 2.069 2311 2341 42 0.743 Moderada-Alta 0.0086 
3-1 4.800 2.025 2370           
 
Tabla 66: Cálculo de resistencia a la polarización en ruido, densidad de corriente, con-
dición y velocidad de corrosión para las probetas a los 180 días. 
 
Lo anterior muestra la evolución en el tiempo de los resultados promedio de resistencia 
a la polarización en ruido, densidad de corriente, condición y velocidad de corrosión.  
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9.3. Resultados los ensayos de RCPT 
La siguiente gráfica muestra la curva del paso de corriente a través del tiempo de las di-
ferentes muestras de concreto. En el eje horizontal se encuentran los valores de tiempo en 
minutos (min) y en el eje vertical los valores de corriente eléctrica en miliamperios (mA). 
Los ensayos se realizaron a los 90 días de fundidas las mezclas. Los datos han sido proce-
sados en forma numérica. 
 
Gráfica 9.28. Curvas obtenidas de corriente I vs. tiempo del ensayo de RCPT para las 
muestras de concreto. 
 
La anterior gráfica tiene la particularidad de mostrar que algunas curvas de corriente vs. 
tiempo, tienen una meseta a los 500 mA. Esto está condicionado a la sensibilidad del equi-
po, el cual da como resultado su valor de medición máximo una vez se sobrepasa el límite. 
Esto indica que las curvas de los materiales del ensayo que presentan en mayor medida esta 
meseta, son los que muestran los mayores valores de carga y permeabilidad del ión cloruro, 
dándose esto en el concreto de agregado liviano de AET.  
 
La tabla y gráfica a continuación muestra los resultados promedio de las mezclas, ajus-
tados de acuerdo con la ASTM C1202 del ensayo de RCPT. Estos valores están expresados 
como carga en Coulombs (C), y son producto de la integración numérica de las curvas de 
corriente contra tiempo. 
Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos 207 
de corrosión del acero de refuerzo del concreto liviano estructural 
 
© Said Steward Rodríguez Loaiza – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
Mezcla Probeta Q obtenido (C) 
Q ajustado 
(C) 
Q prom 
(C) σ (Q) 
Penetrabilidad 
ión cloruro 
MAL0.5 
1 6820 6188       
2 9479 8600 7188 1258 Alta 
3 7468 6776       
MAL0.6 
1 9422 8548       
2 9699 8800 8256 735 Alta 
3 8178 7420       
MAN0.5 
1 3805 3452       
2 5018 4553 4113 583 Alta 
3 4779 4336       
MAN0.6 
1 7511 6815       
2 7696 6982 7388 851 Alta 
3 9221 8365       
Tabla 67: Análisis de datos de los ensayos y determinación de la penetrabilidad del ión 
cloruro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 9.29. Carga obtenida en Coulombs, penetrabilidad del ión cloruro de las mez-
clas de concreto. 
 
Los resultados indican que la penetrabilidad del ión cloruro es alta en todas las mezclas. 
Esto es característico en concretos con relaciones a/mc altas. Sin embargo, los concretos 
con agregados livianos presentan magnitudes de carga eléctrica mayores, con respecto a los 
concretos de peso normal. Para cada tipo de concreto, a medida que se aumenta la relación 
a/mc, los valores de carga tienen un aumento proporcional. En este caso en particular, el 
cambio en magnitud de carga se hizo más pronunciado en el concreto, al variar la relación 
a/mc. 
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Capítulo 10                                                                                                                             
Discusión de resultados 
El presente capítulo comprende el análisis y discusión de los resultados en general de 
los ensayos electroquímicos de corrosión y de RCPT, incluyendo inicialmente los principa-
les aspectos de la caracterización del concreto liviano, como parte del cumplimiento de los 
objetivos específicos. Los resultados son representados por medios de gráficas que compa-
ran los valores con respecto a los diferentes tipos de concreto. Se presentan en las gráficas 
los datos promedio con barras de error correspondientes a la desviación estándar calculada. 
10.1. Concreto liviano de AET 
Se exponen a continuación los principales parámetros determinados del trabajo experi-
mental, comparando los resultados del concreto con agregado de AET con el concreto de 
referencia, con agregado de peso normal. La gráfica siguiente muestra los valores del ensa-
yo de fluidez en la mesa de flujo en el momento de elaboración del concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.1. Valores de fluidez para los diferentes tipos de mezclas de concreto. 
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La fluidez de las mezclas aumentaron considerablemente al aumentar la relación a/mc, 
independientemente del tipo de concreto. La fluidez para la mezcla de relación a/mc de 
0.50 de concreto liviano, es mayor en un 47 % si se compara con su mezcla homóloga de 
agregado de peso normal.  No sucede lo mismo con la mezcla de relación a/mc de 0.60, que 
presenta valores muy similares a la mezcla de agregado convencional. Es evidente que la 
fluidez, medida de la manejabilidad de las mezclas, es directamente proporcional a la rela-
ción a/mc.  
 
Las mezclas de concreto liviano se fabricaron con el agregado en estado saturado super-
ficialmente seco, como lo recomienda la literatura técnica. El control en laboratorio de este 
tipo de mezclas es muy complejo, debido a que la absorción del agregado impacta en la 
cantidad de agua. Por lo observado en la práctica, los ajustes de agua durante la elaboración 
del concreto pueden producir efectos de segregación de materiales y cambios en la fluidez 
esperada. Es normal que para bajas relaciones a/mc, se utilicen plastificantes en las mezclas 
de concreto de agregados livianos, por su gran absorción de agua que dificulta la manejabi-
lidad del concreto. En el presente trabajo no se utilizaron aditivos plastificantes por las re-
laciones a/mc tan altas. 
 
En cuanto a la densidad, determinada como el peso por unidad de volumen en el concre-
to, los resultados se muestran en la siguiente gráfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.2. Valores de densidad para los diferentes tipos de mezclas de concreto. 
 
La densidad, en términos de peso por unidad de volumen, determina la ligereza del con-
creto. En la gráfica anterior, se observa que ambas mezclas de concreto de agregado liviano 
presentan valores muy similares de densidad, tal como sucede en el concreto de agregado 
de peso normal. 
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El documento del ACI 213R-03, menciona que los concretos livianos elaborados con 
combinación de agregados livianos y de peso normal, como en este caso, deben tener una 
densidad de equilibrio de entre 1120 y 1920 kg/m3. Los concretos convencionales deben 
tener una densidad de 2240 a 2480 kg/m3. 
 
Los datos experimentales, muestran que la densidad del concreto liviano es de 1864 
kg/m3 y 1837 kg/m3, para las relaciones a/mc de 0.50 y 0.60, respectivamente. Las densida-
des de los concretos de peso normal presentaron valores de 2442 kg/m3 y 2412 kg/m3 para 
las respectivas relaciones a/mc de 0.50 y 0.60. Los resultados demuestran que las mezclas 
elaboradas están dentro de los requerimientos técnicos de densidad. 
 
Al comparar las densidades, la densidad del concreto liviano de AET es un 24 % menor 
a la del agregado de peso normal, es decir que su densidad representa un 76% del valor de 
densidad del concreto normal. Para el mismo tipo de concreto, sea liviano o de peso nor-
mal, la diferencia de densidades al aumentar la relación a/mc, es de un 1.5%, siendo muy 
pequeña. Se presentan  mayores densidades en las mezclas de menor relación a/mc. 
 
Con respecto a la resistencia estimada a la compresión a los 28 días de las mezclas de 
concreto, se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.3. Valores de resistencia a la compresión (σc), para los diferentes tipos de 
mezclas de concreto. 
 
Los valores de resistencia a los 28 días del concreto con agregado de AET, son menores 
a los de agregado de peso normal para las dos relaciones a/mc. Las diferencias de resisten-
cia son, aproximadamente del 10% entre mezclas con a/mc de 0.50 y del 14% entre mez-
clas con a/mc de 0.60. El aumento de la relación a/mc produce una pérdida de resistencia en 
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el concreto. Comparando el concreto liviano de AET con el de peso normal, las diferencias 
porcentuales de resistencia se hacen mayores a medida que va aumentado la relación a/mc. 
 
En el concreto liviano de AET se observa que al incrementar la relación a/mc, la resis-
tencia disminuye en un 10%. En el concreto de peso normal la resistencia disminuye en un 
5% a medida que aumenta la relación a/mc. El concreto de agregado liviano de AET es más 
sensible a presentar reducciones de resistencia de acuerdo a su relación a/mc. 
 
Con los valores de resistencia a la compresión, se establecieron valores teóricos del 
módulo de elasticidad de acuerdo a las normas técnicas. En el caso del concreto liviano, el 
módulo de elasticidad depende de la densidad del concreto y de la resistencia a la compre-
sión. El módulo de elasticidad del concreto normal proviene de una relación directa con la 
resistencia a la compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.4. Valores del módulo de elasticidad teórico para los diferentes tipos de 
mezclas de concreto. 
 
La mezclas de agregado liviano muestran menores valores de módulo de elasticidad, del 
orden del 68 % del módulo del concreto de peso normal para la relación a/mc de 0.50 y del 
64 % para la relación a/mc de 0.60. A medida que se incrementa la relación a/mc en las 
mezclas, va disminuyendo el módulo de elasticidad. En el concreto liviano la disminución 
del módulo de elasticidad se reduce en un 12% cuando aumenta la a/mc, y se reduce en un 
5% en el concreto de peso normal. Las diferencias son mayores en el material liviano. 
 
El módulo de elasticidad es una propiedad determinada por la resistencia de la pasta, del 
agregado y de sus componentes, por esta razón, los agregados livianos determinan en gran  
medida este parámetro. Normalmente el módulo de elasticidad del concreto liviano varía 
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entre el 50% y el 75% del módulo de elasticidad del concreto de peso normal con la misma 
resistencia, lo que lo hace en teoría, un material menos deformable y más frágil. 
 
Se determinaron mediciones de absorción del concreto, por medio de un proceso de in-
mersión en agua y secado al horno, a los 120 días de la fundida, posterior al curado de 90 
días.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.5. Valores de absorción para los diferentes tipos de mezclas de concreto. 
 
Las mezclas con agregado liviano de AET son capaces de absorber más agua que sus 
mezclas homólogas con agregado de peso normal. La absorción es un 80% más alta en el 
concreto con a/mc de 0.50 y un 70% más alta en el concreto con a/mc de  0.60. En el con-
creto liviano, la absorción es directamente proporcional a su relación a/mc, se hace mayor 
cuando se aumenta la relación a/mc. En este caso, la absorción aumentó en un 40% en el 
concreto liviano de AET y en un 53 % en el concreto de peso normal, una vez se incre-
mentó la relación a/mc. 
 
La absorción de agua está estrechamente relacionada con estructura capilar y la porosi-
dad en el interior del material, y depende de aspectos como la calidad de la pasta de cemen-
to, del agregado y del proceso de curado. La porosidad del agregado y su alta absorción es 
un factor que determina en cierta forma la absorción de la mezcla de concreto. 
 
La descripción de los anteriores parámetros muestran el comportamiento del concreto 
liviano de AET desarrollado en laboratorio, con los resultados esperados de acuerdo con la 
literatura. Las mezclas presentaron mayor absorción de agua, menores resistencias, meno-
res módulos de elasticidad y menores densidades con respecto a sus mezclas de referencia. 
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10.2. Resistencia a la polarización 
Los ensayos electroquímicos de resistencia a la polarización, realizados a las diferentes 
probetas de concreto-acero, sometidas a corrosión acelerada por medio de condiciones de 
agresividad en solución salina y ciclos de secado y humedecimiento, a tres edades de evo-
lución de corrosión, describen los siguientes resultados. 
 
Los valores de resistencia a la polarización en el acero, indican en forma cualitativa la 
velocidad de corrosión que se está presentando.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.6. Valores de resistencia a la polarización en términos de Ω-cm2 de probetas 
de corrosión de concreto-acero a diferentes edades. 
 
La anterior gráfica representa la resistencia a la polarización en la superficie del acero 
de refuerzo en escala logarítmica contra el tiempo. A los 90 días todas las muestras presen-
taron muy buenos valores de resistencia a la polarización (Rp) con velocidades de corrosión 
baja.  
 
A los 140 días las muestras de concreto liviano de AET disminuyeron su Rp, mientras 
que las de peso normal disminuyeron solo su Rp en un 25%. Las muestras del concreto 
liviano de AET presentaron velocidades de corrosión moderada y baja y todas las de con-
creto de peso normal, velocidades bajas. 
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Las mediciones a los 180 días, muestran que la Rp del concreto liviano de AET aumentó 
un su magnitud, para indicar velocidades bajas de corrosión. Las muestras de concreto de 
peso normal continuaron indicando velocidades bajas de corrosión. 
 
En las épocas de medición, se observa la disminución de la resistencia a la polarización 
con el aumento de la relación a/mc, especialmente en las muestras de concreto liviano de 
AET. Esto también se aprecia en las muestras de concreto de peso normal, a pesar de que a 
los 180 días pase lo contrario. 
 
Las muestras de concreto liviano de AET, presentan menores valores de resistencia a la 
polarización que sus muestras homólogas de concreto de peso normal. Sin embargo, a los 
180, las mediciones de concreto liviano de AET se hacen un poco mayores a las del concre-
to normal. El paso del tiempo indica la evolución del proceso corrosivo con la disminución 
de la resistencia a la polarización. El acero de refuerzo en el concreto de AET, aumenta sus 
velocidades de corrosión hasta valores moderados, por lo general, mayores a las del concre-
to de peso normal. 
 
Las mediciones electroquímicas en instancias tempranas de corrosión se describen más 
por su tendencia, aplicación de criterios y rangos de velocidades de procesos corrosivos, 
que por sus valores numéricos exactos. Esto es observable debido a la complejidad de los 
métodos y porque se presentan en ocasiones dispersiones altas de datos o datos atípicos. Sin 
embargo, son muy buenos indicadores del comportamiento corrosivo del metal en el con-
creto. 
 
Por otra parte, la determinación de la resistencia a la polarización depende de la medida 
de la resistencia del concreto, medida con la técnica de EIS, determinando su impedancia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.7. Evolución de la resistencia del concreto en probetas de corrosión de con-
creto-acero a diferentes edades. 
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La anterior gráfica muestra la evolución en el tiempo de la resistencia del concreto. Sus 
valores determinan que, en general, la resistencia permanece constante en el concreto. Al 
comparar los valores de resistencia del concreto con valores normales, se encuentra que 
estas magnitudes son muy bajas y le atribuyen alto riesgo de corrosión al acero de refuerzo. 
Los valores obtenidos obedecen a la exposición a un medio agresivo de ataque de cloruros. 
 
Se observa que la resistencia del concreto liviano de AET disminuye al aumentar la re-
lación a/mc. Esto quiere decir, que el concreto es más conductivo eléctricamente al incre-
mentarse la relación a/mc. La resistencia es menor en el concreto liviano de AET al compa-
rarse con la del concreto de peso normal. Esto se observa más claramente en la relación 
a/mc de 0.50 que en la de 0.60. 
 
Los parámetros más importantes en los procesos corrosivos, son la densidad de corrien-
te y la velocidad de corrosión, que a continuación se describen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.8. Evolución a diferentes edades de la densidad de corriente en probetas de 
corrosión de concreto-acero. 
 
Pese a que las magnitudes de corriente son muy bajas, este parámetro indica las condi-
ciones de corrosión de las probetas, por medio de los valores límite trazados en la gráfica, 
tal como se hizo en la gráfica de Rp. 
 
El resultado expresado en la gráfica muestra que a los 90 días, se presentaron condicio-
nes de pasividad en todas las muestras. A los 140 días se dieron condiciones moderada alta 
y alta en el concreto liviano de AET, para las relaciones a/mc de 0.50 y 0.60, respectiva-
mente. En el concreto de peso normal estas condiciones fuero de pasividad y baja-
moderada para las relaciones a/mc de 0.50 y 0.60, respectivamente. A los 180 días, todas 
las muestras mostraron condiciones de corrosión moderada baja.   
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En el concreto liviano de AET, el valor de la densidad de corriente (icorr) tiende a au-
mentar para ambas relaciones a/mc a medida del paso del tiempo, siendo más crítica en la 
relación a/mc de 0.60. Así mismo, la densidad de corriente presenta menores valores en las 
muestras de concreto de peso normal, excepto en la medición de los 180 días. 
 
La densidad de corriente, es un indicador del tiempo que se espera para el daño del ma-
terial. La gráfica anterior muestra que a los 90 días, todas las muestras no presentaban posi-
bilidades de corrosión. A los 140 días de medición, se esperaba la posibilidad de corrosión 
entre 10 y 15 años en el concreto liviano de AET de a/mc de 0.50 y la posibilidad de entre 2 
y 10 años en el de a/mc de 0.60, mientras que en el concreto de peso normal para ambas 
relaciones a/mc, la posibilidad de corrosión era nula. A los 180 días las muestras sufrieron 
un efecto de repasivación del acero, que disminuyó la posibilidad de corrosión a un tiempo 
de entre 10 y 15 años en todas las muestras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.9. Evolución a diferentes edades de la velocidad de corriente en probetas de 
corrosión de concreto-acero. 
 
Con referencia a la velocidad de corrosión, se encuentran las mismas tendencias que en 
la densidad de corriente debido a su proporcionalidad. Las velocidades de corrosión son 
crecientes con el paso del tiempo, por lo general mayores en el concreto liviano de AET 
comparado con el concreto de peso normal. Se presenta un pico fuerte a los 140 días de 
medición en el concreto liviano con una disminución a los 180 días. Comparativamente, 
son mayores las velocidades de corrosión en las probetas de concreto liviano, teniendo en 
cuenta que a los 180 días, éstas tuvieron un descenso. 
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10.3. Ruido electroquímico 
Se presentan a continuación los resultados de los ensayos de ruido electroquímico en la 
determinación de la corrosión en las probetas de concreto-acero, sometido a condiciones de 
ataque de cloruros y ciclos de secado y humedecimiento en solución salina. 
 
En primer lugar, se determinó la resistencia a la polarización en ruido electroquímico de 
las muestras a tres edades de medición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.10. Evolución a diferentes edades de la resistencia a la polarización en ruido 
en unidades de Ωcm2, en probetas de corrosión de concreto-acero. 
 
En términos de resistencia a la polarización en ruido (Rn), se observa que todas las 
muestras presentan velocidades bajas de corrosión. Se observa que la Rn en el concreto 
liviano de AET con a/mc de 0.50, es menor que la de su concreto de referencia en todas las 
etapas de medición. En el concreto liviano de AET con a/mc de 0.60 no es clara esta obser-
vación.  
 
En general, el comportamiento de la Rn de las probetas de concreto, se hace mayor con 
una baja relación a/mc, indicando que una mejor relación a/mc, otorga propiedades de re-
sistencia y baja conductividad en el sistema concreto-acero.  
 
La densidad de corriente se muestra en la siguiente figura, determinando que las veloci-
dades de corrosión son mayores en las probetas de concreto liviano de AET para la a/mc de 
0.50, con respecto a la referencia de concreto de peso normal. En todas las épocas de medi-
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ción, este concreto liviano presentó velocidades de corrosión moderadas-altas en el acero,  
mientras que en el concreto de peso normal las velocidades fueron baja-moderada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.11. Evolución a diferentes edades de la densidad de corriente con ruido 
electroquímico en probetas de corrosión de concreto-acero. 
 
Para las probetas de concreto liviano de AET con a/mc de 0.60, los valores de densidad 
de corriente por lo general se mantuvieron constantes, describiendo velocidades de corro-
sión moderada-alta, con valores muy semejantes al de su concreto de referencia, con la 
excepción a los 90 días, donde el concreto de peso normal presentó mayor densidad de co-
rriente.  
 
Con respecto al tiempo en que se espera la corrosión, todas las muestras de concreto 
tiene la posibilidad de corrosión en el término de 10 a 15 años.  
 
La siguiente gráfica representa la velocidad de corrosión en unidades de mm/año contra 
el tiempo en días en las diferentes probetas de concreto-acero.  
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Gráfica 10.12. Evolución a diferentes edades de la velocidad de corrosión con ruido 
electroquímico en probetas de corrosión de concreto-acero. 
 
De la misma forma en que se presenta la evolución de la densidad de corriente, se ex-
presa la velocidad de corrosión. Por lo general, mayores velocidades en el concreto liviano 
y mayores velocidades en la medida de una menor relación a/mc. 
 
Una de las ventajas del ensayo de ruido electroquímico, es poder determinar por medio 
del índice de localización, utilizando análisis estadístico, el tipo de corrosión que se está 
presentando en la interfaz acero-concreto. El índice de localización se evalúa por medio de 
la relación entre la desviación estándar del ruido en corriente y la media cuadrática de la 
corriente. 
 
De acuerdo con la investigación de Obando (2013), se hace referencia a que la desvia-
ción estándar que menciona la teoría, para calcular la resistencia al ruido es igual al valor 
rms o la raíz cuadrada del promedio de los cuadrados, donde se expresa una medida de la 
dispersión del ruido con la su respectiva eliminación de la tendencia DC. El equipo de me-
dición utilizado, en su documento tutorial, plantea los parámetros estadísticos rms, equiva-
lentes a la desviación estándar para el cálculo de la resistencia a la polarización en las 
muestras. 
 
En el cálculo del índice de localización, se interpreta que la desviación estándar calcu-
lada, equivalente al promedio de la corriente Irms de todos los bloques de medición, debe 
dividirse por una nueva media cuadrática, correspondiente al conjunto final de datos de 
ruido. A continuación se muestra el cálculo de los índices de localización que indican el 
tipo de corrosión de las muestras. 
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Mezcla IL-prom σ1 (IL) Tipo de Corrosión 
MAL0.5 0.55 0.03 Localizada 
MAL0.6 0.71 0.17 Localizada 
MAN0.5 0.52 0.13 Localizada 
MAN0.6 0.26 0.09 Localizada 
Tabla 68: índice de localización y tipo de corrosión a los 90 días. 
 
Mezcla IL-prom σ (IL) Tipo de Corrosión 
MAL0.5 0.56 0.20 Localizada 
MAL0.6 0.48 0.09 Localizada 
MAN0.5 0.46 0.16 Localizada 
MAN0.6 0.38 0.26 Localizada 
Tabla 69: índice de localización y tipo de corrosión a los 140 días. 
 
Mezcla IL-prom σ (IL) Tipo de Corrosión 
MAL0.5 0.72 0.16 Localizada 
MAL0.6 0.52 0.15 Localizada 
MAN0.5 0.44 0.19 Localizada 
MAN0.6 0.47 0.13 Localizada 
Tabla 70: Índice de localización y tipo de corrosión a los 180 días. 
 
Todas las muestras indican que la corrosión que se está presentando es de tipo localiza-
da. De acuerdo con Miramontes et al. (2009), un valor del índice de localización (IL), de 
entre 0.1 y 1 indica corrosión localizada, valores entre 0.001 y 0.01 indican corrosión gene-
ralizada y valores entre 0.01 y 0.1 indican corrosión mixta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.13. Evolución a diferentes edades del índice de localización de corrosión. 
                                                 
1
 Desviación estándar del índice de localización (IL). 
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10.4. Comparación de resultados de corrosión 
Varios autores han argumentado le equivalencia entre la resistencia a la polarización li-
neal y la resistencia a la polarización en ruido, por tal razón se propone utilizar el valor de 
Rn para determinar la densidad de corriente y la velocidad de corrosión. Sin embargo, se 
observan diferencias, en ocasiones grandes en los valores de Rn. Esto puede ser consecuen-
cia del uso de diferentes parámetros experimentales del ruido electroquímico, como la fre-
cuencia del muestreo o la duración del registro (Chávez, 2007).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.14. Relación Rp/Rn a diferentes edades para los diferentes tipos de mezclas. 
 
Al analizar la relación de la resistencia a la polarización contra la resistencia al ruido, 
cuyo cociente teórico debería ser igual a uno, no se cumple, especialmente cuando se pre-
senta la condición pasiva de corrosión o velocidades de corrosión muy bajas, donde dicha 
relación tiene valores entre 7 y 16. A medida que se reduce la resistencia a la polarización 
con el paso del tiempo y va aumentando la densidad de corriente y la velocidad de corro-
sión, esta relación se va acercando más a su valor teórico.  
 
A los 140 días, es cercana la equivalencia entre las resistencias a polarización, espe-
cialmente en las mediciones en el concreto liviano. A los 180 días todas las muestras de 
concreto presentan valores más cercanos de equivalencia entre las resistencias a polariza-
ción. Esto indica en que a medida que los procesos corrosivos aumentan, la resistencia a la 
polarización y a la polarización en ruido se hacen equivalentes. 
 
La resistencia a la polarización y  a la polarización en ruido, proveen las herramientas 
para analizar los parámetros de corrosión, por lo tanto cuanto más cercana la equivalencia, 
menos incertidumbres se encuentran en las mediciones entre una y otra técnica. 
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Las dos técnicas de medición electroquímica determinan los resultados del proceso co-
rrosivo en las muestras. Los valores obtenidos, aunque presentan diferencias, ofrecen resul-
tados que permiten evaluar el comportamiento general de la corrosión de los materiales 
analizados.  
 
La siguiente tabla muestra los resultados comparativos de los parámetros promedio de 
corrosión con el uso de las dos técnicas electroquímicas. 
 
 
Resistencia a la polarización - 90 días Resistencia al ruido - 90 días 
Mezcla Rp (Ω) 
i corr 
(µA/cm2) 
CR 
(mm/año) 
Condición de 
Corrosión 
Rn 
(Ω) 
i corr 
(µA/cm2) 
CR 
(mm/año) 
Condición de 
Corrosión 
MAL0.5 28426 0.061 0.0007 Despreciable 2663 0.653 0.0076 Moderada-Alta 
MAL0.6 26583 0.067 0.0008 Despreciable 2644 0.689 0.0080 Moderada-Alta 
MAN0.5 28832 0.060 0.0007 Despreciable 3872 0.450 0.0052 Moderada-Baja 
MAN0.6 28114 0.062 0.0007 Despreciable 1805 0.997 0.0116 Moderada-Alta 
         
 
Resistencia a la polarización - 140 días Resistencia al ruido - 140 días 
Mezcla Rp (Ω) 
i corr 
(µA/cm2) 
CR 
(mm/año) 
Condición de 
Corrosión 
Rn 
(Ω) 
i corr 
(µA/cm2) 
CR 
(mm/año) 
Condición de 
Corrosión 
MAL0.5 3538 0.584 0.0068 Moderada-Alta 2455 0.734 0.0085 Moderada-Alta 
MAL0.6 1222 1.443 0.0168 Alta 3581 0.681 0.0079 Moderada-Alta 
MAN0.5 21654 0.087 0.0010 Despreciable 3277 0.559 0.0065 Moderada-Alta 
MAN0.6 21584 0.140 0.0016 Baja-Moderada 2853 0.652 0.0076 Moderada-Alta 
 
        
 
Resistencia a la polarización - 180 días Resistencia al ruido - 180 días 
Mezcla Rp (Ω) 
i corr 
(µA/cm2) 
CR 
(mm/año) 
Condición de 
Corrosión 
Rn 
(Ω) 
i corr 
(µA/cm2) 
CR 
(mm/año) 
Condición de 
Corrosión 
MAL0.5 8117 0.321 0.0037 Baja-Moderada 3041 0.580 0.0067 Moderada-Alta 
MAL0.6 7325 0.238 0.0028 Baja-Moderada 2472 0.717 0.0083 Moderada-Alta 
MAN0.5 3837 0.478 0.0056 Baja-Moderada 3899 0.458 0.0053 Moderada 
MAN0.6 5334 0.428 0.0050 Baja-Moderada 2341 0.743 0.0086 Moderada-Alta 
 
Tabla 71: Valores comparativos de los parámetros de corrosión por resistencia a la po-
larización y ruido electroquímico. 
 
Estos resultados demuestran que las dos técnicas electroquímicas difieren en el resulta-
do numérico final, salvo algunas excepciones. No obstante, los resultados de ambas meto-
dologías permiten evaluar el comportamiento del complejo proceso corrosivo del acero en 
el concreto. Los parámetros de corrosión por lo general están establecidos por criterios 
empíricos y condiciones que obedecen a rangos de valores. 
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10.5. Penetración de cloruros 
Todas las muestras de concreto, sometidas a un proceso de curado presentaron valores 
de carga en Coulombs, mayores a 4000, por lo que presentan una permeabilidad del ión 
cloruro alta, como indicador de la susceptibilidad del material ante el ataque de cloruros. 
Este comportamiento es típico del concreto en relaciones a/mc altas, que reducen la calidad 
del concreto. 
 
En cuanto a resultados se observa que las muestras de agregado liviano de AET presen-
taron valores mayores de carga para ambas relaciones a/mc, en comparación con las mues-
tras de concreto de peso normal. Un aumento en la relación a/mc en el material dará como 
resultado mayor susceptibilidad a la penetración del ión cloruro. 
 
Adicionalmente, el ensayo de RCPT, realizado a los 90 días, se comparó con la resis-
tencia a la polarización a los 90 días, medida en las probetas de corrosión concreto-acero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.15. Penetración de cloruros del ensayo de RCPT comparado con la resisten-
cia a la polarización a los 90 días. 
 
La gráfica relaciona la medida de la resistividad a la corrosión en el sistema acero-
concreto con la carga transferida en el material, producto del ensayo de penetración de clo-
ruros. Se observa que una mayor magnitud de carga transmitida en el RCPT, está asociado 
con menores valores de resistencia a la polarización, como medida de la corrosión. Esto es 
visible en el concreto liviano de AET. Una mayor resistencia a la polarización está vincula-
da con menores valores de carga obtenidas del ensayo de RCPT, observándose esto en el 
concreto de peso normal.  
 
  
Capítulo 11                              
Conclusiones y recomendaciones 
 
11.1. Conclusiones 
• La utilización del agregado grueso liviano de AET1 en el concreto estructural, 
tiene el propósito de obtener un concreto liviano eficiente, de bajas densidades, 
del orden de un 75 % del concreto convencional, amigable con el medio ambien-
te y con ventajas potenciales en términos constructivos, de cargas, de diseño y 
de costos.  
 
• El agregado de AET utilizado en el presente estudio corresponde a un material 
cuyo origen está dado por procesos industrializados ajenos a nuestro medio. La 
adquisición y producción de estos agregados no es extensiva en Colombia. Sin 
embargo, la caracterización estudiada, permite describir propiedades homogéne-
as a las de agregados elaborados en nuestro país, que se encuentran dentro de los 
parámetros exigidos para la producción de concreto estructural según las normas 
de diseño colombianas. 
 
• Las propiedades del concreto está determinadas por la calidad de los agregados, 
de la pasta de cemento y de la interfaz pasta-agregado. El concreto liviano de 
AET presenta propiedades mecánicas de menores prestaciones frente a concretos 
de peso normal. El agregado grueso de AET, descrito como granos livianos, re-
sistentes, muy absorbentes, inertes químicamente, con estructura interna porosa 
y externa vítrea, le imprimen al concreto de altas relaciones a/mc, propiedades 
                                                 
1
 AET = Arcilla expandida térmicamente. 
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de mayor absorción de agua, permeabilidad y porosidad, que lo hacen más sus-
ceptible al transporte interno de fluidos. El concreto liviano de AET, comparado 
con el concreto convencional, presenta desventajas ante condiciones agresivas 
de exposición y ataque químico, que producen deterioro con el tiempo y reducen 
la vida útil de las estructuras en términos de la posibilidad de corrosión. 
 
• El uso de relaciones altas a/mc del concreto liviano (0.50 y 0.60) estudiadas en 
el presente trabajo, está limitado a la descripción de los complejos procesos de 
corrosión del acero de refuerzo cuando el material es sometido a la penetración 
de cloruros. Dichos procesos se aceleran en concretos más permeables y poro-
sos. En la práctica no se presenta una aplicación directa de las propiedades 
mecánicas de resistencia, que de acuerdo con las normas de diseño, exige rela-
ciones a/mc bajas y diseños más rigurosos, así como tampoco se involucra el uso 
de aditivos que no hacen parte del alcance del trabajo por el hecho de no consi-
derar componentes químicos, que determinen de alguna forma la evolución co-
rrosiva del acero. Se agrega que los diseños del concreto liviano estructural re-
quieren de procesos de mezclas muy diferentes a los concretos convencionales 
para satisfacer los requerimientos de resistencia mecánica. 
  
• La calidad de la pasta de cemento sujeta a una alta relación a/mc en el concreto 
liviano de AET y en relación con el concreto convencional, presenta condiciones 
desfavorables en cuanto a absorción, porosidad y permeabilidad. Dependiendo 
del tipo de exposición del concreto, la menor calidad de la pasta ocasiona proce-
sos de difusión de gases y la interacción de agentes químicos solubles que con-
llevan a la carbonatación y al ataque de cloruros. La densidad del concreto, que 
es inversa a la permeabilidad, es un parámetro que le imprime protección al con-
creto ante condiciones severas de exposición.  
 
• La presencia de porosidades en la superficie de los agregados livianos hace que 
la interfaz pasta-agregado del concreto liviano de AET presente porosidades y 
rugosidades que pueden contribuir a al aumento de la permeabilidad y la inter-
conexión de vacíos que favorecen la absorción del concreto. Una mayor relación 
a/mc contribuye a aumentar el número de poros en la pasta de cemento y a dis-
minuir la calidad de la interfaz pasta-agregado y sus propiedades mecánicas. 
 
• La presencia de microfisuras en el concreto liviano de AET están relacionadas 
con una alta relación a/mc, alta permeabilidad, mayor porosidad y excesos de 
agua en los procesos de hidratación del cemento. 
 
• El comportamiento en el tiempo de la corrosión del acero del concreto liviano 
estructural de AET, sometido al ataque de cloruros, con el uso de mediciones de 
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Rp1, presenta condiciones de pasividad a edades tempranas que se van intensifi-
cando hasta lograr, a edades posteriores, condiciones fluctuantes de corrosión 
moderadas y altas, por efectos de despasivación y repasivación del acero. Para-
lelamente, en el concreto de uso convencional, las condiciones de corrosión ini-
cian en una condición pasiva que se van intensificando hasta condiciones mode-
radas, generalmente con menores intensidades a las del concreto liviano de 
AET. 
 
• El comportamiento en el tiempo de la corrosión del acero del concreto liviano 
estructural de AET, sometido al ataque de cloruros, con el uso de mediciones de 
Rn2, se caracteriza por presentar condiciones constantes moderadas-altas. En el 
concreto de uso convencional, las condiciones se describen entre bajas-
moderadas y moderadas-altas. 
 
• La relación a/mc en el agregado liviano de AET, afecta los parámetros de corro-
sión del refuerzo. Mayores relaciones a/mc se traducen en menores resistencias a 
la polarización y al ruido que conllevan a aumentar en la densidad de corriente y 
velocidad de corrosión. Esta tendencia también se evidencia en menor medida 
en el concreto de agregado convencional. 
 
• Las mediciones de corrosión del acero en el concreto liviano de AET, sometido 
al ataque de cloruros, y con bajas relaciones a/mc, establecen una tendencia a 
presentar mayores velocidades de corrosión que en el concreto convencional. La 
técnica de resistencia al ruido indica que el tipo de corrosión que se presenta a 
edades de 90, 140 y 180 días es de tipo localizada, característica de estados ini-
ciales de corrosión. 
 
• La penetrabilidad del ión cloruro, está asociada con la susceptibilidad que tienen 
los concretos al ataque químico y a su posibilidad de transportar fluidos y ele-
mentos nocivos que generan las condiciones propicias de destrucción de la capa 
pasiva del acero, exponiéndolo a reacciones electroquímicas que desencadenan 
los procesos corrosivos. El concreto liviano de AET representa mayores valores 
de la permeabilidad del ión cloruro comparado con el concreto de peso normal. 
 
• El concreto liviano estructural de AET tiene una incidencia leve en la acelera-
ción de los procesos de corrosión que ocurren en la interfaz concreto-acero. Los 
parámetros de corrosión determinados con dos técnicas electroquímicas de me-
dición, Rp3 y Rn1, determinan la tendencia de este material a presentar mayores 
                                                 
1
 Rp = Resistencia a la polarización lineal. 
2
 Rn = Resistencia a la polarización en ruido electroquímico. 
3
 Rp = Resistencia a la polarización lineal. 
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densidades de corriente y velocidades de corrosión, en comparación con el con-
creto de uso convencional. La corrosión es una transformación del acero a su es-
tado natural, está vinculada con procesos electroquímicos, dinámicos, aleatorios 
y muy complejos. La alta alcalinidad del ambiente interno del concreto brinda 
comportamientos de pasividad que pueden verse afectados por las condiciones 
de exposición y la calidad del material. 
 
• La determinación de la incidencia del uso del agregado liviano de AET en la co-
rrosión del acero de refuerzo del concreto, es el resultado de la caracterización 
del material y de las mediciones electroquímicas de muestras sometidas a condi-
ciones de exposición agresivas de corrosión acelerada. Este comportamiento no 
desvirtúa las bondades potenciales del uso de concretos livianos, por el contra-
rio, pretende incentivar su utilización conociendo sus limitaciones y siguiendo 
estrictamente las recomendaciones constructivas y de diseño de acuerdo con la 
NSR-10. En términos globales, esta incidencia no es contundente porque los re-
sultados de los procesos de corrosión no presentan diferencias significativas, ya 
que en la realidad el uso del concreto estructural debe funcionar bajo unos pará-
metros estandarizados de recubrimientos, relaciones a/mc bajas y de protección 
ante la exposición de agentes químicos agresivos. 
 
• La técnica de ruido electroquímico es una metodología muy amplia y compleja 
en el estudio de los procesos corrosivos en los materiales metálicos. Adaptada al 
uso del concreto estructural, se basa en la aplicación de pequeñas corrientes y 
potenciales que dan medida de pequeñas alteraciones electroquímicas produci-
das por la corrosión de la superficie del acero. Es una técnica muy sensible de 
respuesta espontánea del sistema electrolito-acero. Proporciona parámetros de 
medición de la corrosión en cuanto a condiciones y velocidades de deterioro. 
Tiene la ventaja de determinar el tipo de corrosión que se está presentando en el 
material. 
 
• La metodología de ruido electroquímico estudiada, consiste en el uso de una 
celda electroquímica de tres electrodos: un electrodo de referencia, un electrodo 
de trabajo y un electrodo auxiliar; sumergidos en solución salina y conectados a 
un equipo especializado. Los electrodos auxiliar y de trabajo consisten en probe-
tas de corrosión idénticas en cuanto a propiedades y tipo de exposición. Las pro-
betas de corrosión son cilindros de concreto con acero de refuerzo embebido. La 
aplicación de corrientes y voltajes durante un período de tiempo da como resul-
tado series temporales que deben ser ajustadas y analizadas estadísticamente 
eliminando las señales distorsivas para determinar los parámetros de corrosión. 
 
                                                                                                                                                     
1
 Rn = Resistencia a la polarización en ruido electroquímico. 
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• El uso de la técnica de ruido electroquímico con respecto a la de resistencia a la 
polarización, presenta variaciones en cuanto a su equivalencia, en especial du-
rante condiciones de corrosión pasivas o muy bajas. Estados más avanzados de 
corrosión reducen la dispersión e incertidumbre en el cálculo de los parámetros 
de corrosión. Las dos técnicas conllevan a resultados similares establecidos en 
los criterios y rangos de clasificación experimentales, de las condiciones y velo-
cidades de corrosión. 
11.2. Recomendaciones 
• La aplicación del concreto liviano estructural de AET debe fundamentarse en 
procesos de diseño, fabricación y control de calidad estrictos; en el uso de rela-
ciones a/mc bajas optimizadas sin llegar a producir niveles de fisuración y en el 
control de la absorción del agregado con la utilización de aditivos plastificantes. 
Se debe garantizar la baja permeabilidad de la pasta, el desarrollo adecuado de la 
adherencia agregado-pasta, una baja porosidad y la no exposición al ataque de 
agentes agresivos, en especial en zonas cercanas a ambientes marinos. 
 
• La utilización del concreto liviano de AET, no es recomendable en estructuras 
que estén en contacto directo con el agua del mar, ni en ciclos constantes de se-
cado y humedecimiento, como muelles o plataformas marinas. Su vida útil se 
verá afectada o sus costos de reparación pueden volverse elevados. Si su uso se 
da en este tipo de estructuras, se deben garantizar condiciones especiales que li-
miten la acción del ataque de cloruros. 
 
• El uso del concreto liviano estructural de AET, en edificaciones importantes y 
en zonas costeras, debe considerar en lo posible el uso de inhibidores de corro-
sión y sistemas de protección catódica que limiten la posibilidad de corrosión. 
 
• Con respecto al uso del concreto liviano de AET no estructural, aplicado en re-
vestimientos y divisiones livianas, existe la posibilidad de una reducción de la 
vida útil en ambientes que le proveen agentes agresivos de ataque químico. 
 
• La metodología de ruido electroquímico es un técnica que requiere mayor inves-
tigación, con el objetivo de entender la totalidad de información electroquímica 
que ofrece en relación a los procesos de corrosión. Para ello se recomienda el es-
tudio de las diferentes aplicaciones de software y equipos, así como las diferen-
tes tipos de análisis como los de frecuencias, series de tiempo, pulsos de descar-
ga y otros. 
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11.3. Futuras investigaciones 
• La inclusión del uso del concreto liviano estructural en la norma sismorresistente 
colombiana NSR-10 brinda la posibilidad de profundizar en el conocimiento del 
comportamiento en este tipo de materiales, considerando las enormes ventajas 
con respecto a los concretos convencionales y el poco uso que se le da en nues-
tro país. Los temas de estudio que se podrían involucrar abarcan desde la am-
pliación de las propiedades mecánicas, alternativas de producción, aplicaciones 
tecnológicas, durabilidad, aditivos, adiciones, hasta la evaluación de costos y 
presupuestos, entre otros.    
 
• Es compleja la aplicación práctica de las técnicas electroquímicas para determi-
nar la corrosión en el concreto estructural, las metodologías involucran un cui-
dadoso control en laboratorio. La Universidad Nacional brinda las facilidades de 
equipos y técnicas de caracterización de materiales y medición de corrosión para 
explorar las diversas aplicaciones, funciones y metodologías. 
 
• Se recomienda elaborar estudios comparativos de medición de parámetros de co-
rrosión con varias técnicas, aprovechando al máximo las aplicaciones del soft-
ware y el equipo, con el fin de elaborar modelos más refinados de estudio. 
 
• El estudio de las técnicas de determinación de parámetros de corrosión en con-
creto estructural y aún en muchos materiales se considera incipiente. Inclusive, 
aspectos teóricos son controvertidos y algunos criterios están sujetos a resulta-
dos empíricos. Algunos temas relevantes son la caída óhmica y la determinación 
de las pendientes de Tafel aplicadas al concreto estructural. 
 
• Vale la pena iniciar el estudio masivo del comportamiento de los metales o 
del acero de refuerzo estructural, involucrando materiales novedosos o sistemas 
de protección funcionales y económicos, con el objetivo de desarrollar conoci-
miento, tecnología y eficiencia en la industria de la ingeniería y la construcción. 
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13.1. Laboratorio de microscopía SEM – Laboratorio 
Ingeniería UNIANDES 
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13.2. Ficha técnica equipo potenciostato – Laboratorio 
GIES – Universidad Nacional 
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13.3. Ensayos de fluorescencia de rayos X – Laboratorio 
de Geociencias – Universidad Nacional 
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13.4.  Ensayos de tensión en el acero – Laboratorio GIES – 
Universidad Nacional 
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13.5. Ensayos al concreto – Laboratorio GIES – 
Universidad Nacional 
 
MEZCLA MAL0.5 A = 0.0025 m2 Desv-Est 
 
MEZCLA MAL0.5 A = 0.0025 m2 Desv-Est 
PROBETA días 
Pu 
(kg) 
σc 
(MPa) 
σc prom 
(MPa)  
σ-σc 
(MPa)   
PROBETA días 
Pu 
(kg) 
σc 
(MPa) 
σc 
prom 
(MPa)  
σ-σc 
(MPa)  
1 0 0 0.0     
 
1 0 0 0.0     
2 0 0 0.0 0 0.0 
 
2 0 0 0.0 0 0.0 
3 0 0 0.0     
 
3 0 0 0.0     
1 7 5280 21.1     
 
1 7 5900 23.6     
2 7 6160 24.6 21.0 3.7 
 
2 7 5390 21.6 22.6 1.0 
3 7 4320 17.3     
 
3 7 5680 22.7     
1 56 6960 27.8     
 
1 56 7980 31.9     
2 56 7700 30.8 28.8 1.7 
 
2 56 7790 31.2 32.6 1.9 
3 56 6930 27.7     
 
3 56 8710 34.8     
1 90 8130 32.5     
 
1 90 10280 41.1     
2 90 8750 35.0 31.5 4.1 
 
2 90 8660 34.6 34.7 6.4 
3 90 6760 27.0     
 
3 90 7070 28.3     
             
MEZCLA MAL0.6 A = 0.0025 m2 Desv-Est 
 
MEZCLA MAN0.6 A = 0.0025 m2 Desv-Est 
PROBETA días 
Pu 
(kg) 
σc 
(MPa) 
σc prom 
(MPa)  
σ-σc 
(MPa)   
PROBETA días 
Pu 
(kg) 
σc 
(MPa) 
σc 
prom 
(MPa)  
σ-σc 
(MPa)  
1 0 0 0.0     
 
1 0 0 0.0     
2 0 0 0.0 0 0.0 
 
2 0 0 0.0 0 0.0 
3 0 0 0.0     
 
3 0 0 0.0     
1 7 5700 22.8     
 
1 7 5650 22.6     
2 7 3580 14.3 16.9 5.2 
 
2 7 4650 18.6 21.3 2.4 
3 7 3370 13.5     
 
3 7 5690 22.8     
1 56 6500 26.0     
 
1 56 7930 31.7     
2 56 7090 28.4 28.5 2.6 
 
2 56 7610 30.4 31.4 0.8 
3 56 7810 31.2     
 
3 56 8010 32.0     
1 90 8120 32.5     
 
1 90 - -     
2 90 8060 32.2 30.7 2.9 
 
2 90 8210 32.8 33.0 0.2 
3 90 6820 27.3     
 
3 90 8280 33.1     
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MEZCLA días σc 
MAL0.5 
0 0 
7 21.0 
56 28.8 
90 31.5 
MAL0.6 
0 0 
7 16.9 
56 28.5 
90 30.7 
MAN0.5 
0 0 
7 22.6 
56 32.6 
90 34.7 
MAN0.6 
0 0 
7 21.3 
56 31.4 
90 33.0 
 
MEZCLA PROBETA 
W inicial 
(kg) 
W sss 
(kg) 
W seco 
(kg) 
Densidad 
(kg/m3) 
Densidad 
promedio 
(kg(m3) 
%A %Apromedio σ %A 
MAL0.5 
1 710.3 723.0 703.2 1790.7   2.8     
2 726.4 738.8 720.0 1833.5 1863.9 2.6 2.7 0.1 
3 774.9 793.0 772.6 1967.4   2.6     
MAL0.6 
1 716.3 731.5 704.1 1793.0   3.9     
2 744.7 757.6 729.6 1857.9 1837.0 3.8 3.8 0.1 
3 746.3 757.7 730.5 1860.2   3.7     
MAN0.5 
1 950.8 958.4 943.5 2402.6   1.6     
2 962.5 969.1 954.4 2430.4 2443.4 1.5 1.5 0.2 
3 989.2 993.8 980.7 2497.3   1.3     
MAN0.6 
1 929.8 949.1 928.2 2363.6   2.3     
2 954.0 976.5 955.2 2432.4 2411.7 2.2 2.3 0.1 
3 957.4 979.9 957.8 2439.0   2.3     
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13.6. Ensayos al cemento – Laboratorio GIES – 
Universidad Nacional 
ENSAYO DE DENSIDAD EN LOS CEMENTOS  
(NTC -221) 
       
Volumen Inicial 
 
0,45 ml. 
 
Volumen Final 
 
22,2 ml. 
 
Masa de
Cemento 
 
63,998 
(g) 
Temperatura Inicial 19,0 ºC 
 
Temperatura 
final 
 
19,0 ºC 
    Humedad Relativa 
Inicial 58% 
 
Humedad Relativa 
Final 57% 
    
           ENSAYO DE FINURA EN LOS CEMENTOS  
(NTC -33) 
       
           
Temperatura Ensayo 19,3 ºC 
 
Tiempo  
 
1min.- 55seg.-13
centésimas 
 
√n  (18ºC) 
 
0.01341 
Humedad Relativa 
Ensayo 58% 
 
Constante 
Equipo 
 
17.2 
 
√n  (20ºC) 
 
0.01344 
    
Masa de 
Cemento 
 
2,587 (g.) 
    
           ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL EN LOS CEMENTOS  
(NTC -110) 
      
           
Temperatura Ensayo 19,2 ºC 
 
R  (a/c)= 27% 
 
Penetración Vástago 
 
8,0 (mm.) 
  Humedad Relativa 
Ensayo 57% 
 
R  (a/c)= 28%   Penetración Vástago   11,0 (mm.) 
  
           ENSAYO DE TIEMPOS DE FRAGUADO EN LOS CEMENTOS  
(NTC -118) 
      
           
Tiempo  
Penetración aguja 
(mm.) 
 
Tiempo  Penetración aguja (mm.) 
 
Tiempo  
Penetración aguja 
(mm.) 
0,0 min 
 
40.0 
 
3 horas - 
40min 
 
37.0 
 
5 horas - 
30min 
 
0.0 
30,0 min 
 
40.0 
 
3 horas - 
50min 
 
34.0 
 
5 horas - 
45min 
 
0.0 
1 hora 
 
40.0 
 
4 horas 
 
31.5 
 
6 hora 
 
0.0 
1hora - 30min 
 
40.0 
 
4 horas - 
10min   28.5 
 
6 horas - 
15min 
 
0.0 
2 horas 
 
40.0 
 
4 horas - 
20min   24.5 
 
6 horas - 
30min   0.0 
2horas - 30min 
 
40.0 
 
4 horas - 
30min 
 
19.0 
    
2 horas - 45min 
 
40.0 
 
4 horas - 
40min 
 
12.0 
    
3 horas 
 
40.0 
 
4 horas - 
50min 
 
5.0 
    
3 horas - 15min 
 
40.0 
 
5 horas 
 
2.0 
    
3 horas - 30min 
 
39.0 
 
5 horas - 
15min 
 
0.5 
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13.7. Ensayos de RCPT – Laboratorio GIES – Universidad 
Nacional 
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